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STELLINGEN 
I 
Bij het oplossen van problemen waarin de opeenvolging van neerslagsom-
men van belang is, moeten beschouwingen die uitgaan van frequentieverdelin-
gen van deze sommen slechts als een eerste benadering worden opgevat. 
Dit proefschrift 
II 
Bij de beschouwingen aangaande maatgevende afvoer verdient de kansver-
deling over de jaren van het maximum binnen een tijdvak van de afvoerinten-
siteit en andere agrohydrologische kenmerken de aandacht. 
Dit proefschrift 
III 
De modificatie van DE BOER van PEARSON'S X2 -toets voor aanpassing leidt tot 
overschatting van de overschrijdingskans. 
Frequenties van k-daagse neerslagsommen op Nederland-
se Stations, deel 25 A, pag. 64. (K.N.M.I., 140-25 A). 
IV 
De toelaatbaarheid van het gebruik van effectieve aantallen voor het bere-
kenen van betrouwbaarheidsintervallen op grond van gecorreleerde waarne-
mingen anders dan die voor verwachtingen is nog niet aangetoond. 
Frequenties van k-daagse neerslagsommen op Nederland-
se stations, deel 25 A, pag 81. (K.N.M.I., 140-25A). 
V 
Een veelvuldig toegepaste werkwijze bij proeven met dieren houdt in, dat 
vooraf bekende factoren die het eindresultaat befnvloeden van belang zijn bij 
de toekenning van de behandelingen aan de individuen zonder dat dit van 
invloed is op de analyse van de resultaten. Met schema's met een hoger onder-
scheidingsvermogen wordt onvoldoende rekening gehouden. 
VI 
De intensiteit met een vaste kans op signalering is slechts dan een maatstaf 
voor de gevoeligheid van individuen voor een stimulus, als deze kans bij afwe-
zigheid van de stimulus voor alle individuen gelijk is. 
J. P. GUILFORD, Psychometric Methods (1954). Mc Graw-
Hill Book Company. Inc. hoofdstuk 2. 
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VII 
Als rekenprocessen vereenvoudigd kunnen worden is er eerder aanleiding 
tot hernieuwd programmeren voor rekentuig dan tot het aantrekken van ge-
specialiseerde menselijke arbeid. 
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VIII 
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Dienst, dient nader te worden gespecificeerd. 
IX 
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dan het kenmerk duur. Dit geldt ook bij beschouwingen over studieduur. 
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Op 1 januari 1960 werd van de „Stichting Fonds Landbouw Export Bureau 
1916-1918" te Wageningen een opdracht ontvangen tot onderzoek naar „toe-
passingsmogelijkheden van uitgebreid statistisch materiaal over de neerslag in 
Nederland", te verrichten onder leiding van Prof. Ir. F. HELLINGA en Prof. Dr. 
N. H. KUIPER. 
Het jaarverslag van voornoemde stichting over het boekjaar 1959-1960 be-
vat als nadere omschrijving het volgende. 
„BiJ het K.N.M.I. te De Bilt worden sinds enige jaren boeken vervaardigd 
betreffende een 20-tal plaatsen in Nederland, waaruit men bepaalde gegevens 
over de regenval ter plaatse in de laatste decennia kan putten en die zo zijn in-
gericht, dat men ook voorspellingen kan doen betreffende de regenval in de 
toekomst. 
Aan de hand van deze gegevens moet het mogelijk zijn een groot aantal be-
langwekkende statistische conclusies te trekken, die bijv. betrekking kunnen 
hebben op de gewenste grootte van poldergemalen en op verschillen in die 
grootten in verschillende delen van ons land. Een dergelijk onderzoek wordt 
ook voor de praktijk van groot belang geacht. 
Een punt van onderzoek, dat verband hiermede houdt en dat tevens aange-
pakt moet worden is de kansverdeling van de gecumuleerde hoeveelheid water 
op verschillende momenten in een gebied, waar regenval, afvoer, toevoer en ver-
damping elk een stochastisch min of meer gegeven karakter hebben". 
Naar aanleiding van deze opdracht kwam deze studie tot stand, die de vol-
gende drie onderwerpen behandelt. 
In het eerste hoofdstuk wordt getracht de frequentieverdeling van de neer-
slagsom op in de tijd aansluitende etmalen samen te vatten in drie parameters; 
hiervan zijn de eerste twee samen een maatstaf voor gemiddelde en spreiding 
van de neerslagsom op 1 etmaal, terwijl de derde parameter de samenhang aan-
geeft van de parameters van de verdeling van de neerslagsommen op meerdere 
etmalen met de parameters van de verdeling van de neerslagsom op 1 etmaal. 
De verdeling van de grootste neerslagsom in 1, 2 en 3 etmalen binnen de 
12 kalendermaanden wordt in het tweede hoofdstuk bestudeerd, evenals ver-
schillen hierin binnen Nederland. 
Het derde hoofdstuk bevat een bewerking van neerslaggegevens met een agro-
hydrologisch doel. De verdeling van enige grootheden, die bij de ontwatering 
van landbouwgronden belangwekkend zijn, is het punt van onderzoek. 
De drie hoofdstukken zijn zo geredigeerd, dat ze afzonderlijk gelezen kunnen 
worden. 
HOOFDSTUKI 
GESCHIKTHEID VAN DE NEGATIEF-BINOMIALE 
VERDELING VOOR HET WEERGEVEN VAN 
NEERSLAGVERDELINGEN 
1. INLEIDING 
Van 24 Nederlandse regenstations zijn frequentie-verdelingen van k-daagse 
neerslagsommen inboekvorm beschikbaar, zie K.N.M.I. (1956-1961). De vorm 
van de frequentie-verdelingen is sterk afhankelijk van k. Voor kleine A:-waarden 
zijn de verdelingen linkstoppig; met toenemende k worden zij meer symmetrisch. 
Tussen de parameters van de verdelingen bij verschillende fc-waarden en de 
tussendaagse persistence moet enig verband bestaan. 
Wanneer men erin slaagt een zodanig stochastisch proces te bedenken, dat 
de neerslagreeksen geen onredelijke realisaties ervan zijn, kan men het neerslag-
proces met enige parameters beschrijven. Zulk model met zijn parameters houdt 
de voornoemde relatie tussen de parameters van de verdeling van de neerslag-
som bij verschillende &-waarden en de tussendaagse persistentie in. Het geeft 
bovendien toegang tot kennis van andere kenmerken van het neerslagproces. 
Een recent literatuurmodel voor de samenhang van de parameters van de ver-
delingen van de neerslagsommen bij verschillende &-waarden is van de hand van 
Doi (1959); het uitgangspunt van zijn beschouwingen is de negatief-binomiale 
verdeling (kortweg nb-verdeling) als limiet van de PoLYA-verdeling. 
Een andere, voor verdelingen met twee parameters bruikbare methode gaat 
ervan uit, dat de verwachting van de fc-daagse som het fc-voud is van de 1-daagse 
verwachting, en dat de variantie van de £>daagse som met de variantie van de 
1-daagse som, samenhangt via de correlatie-coefficient tussen opeenvolgende 
1-daagse sommen. KOTZ and NEUMANN (1963) geven hiervan een voorbeeld 
met gebruik van de gamma-verdeling voor de neerslagsom. 
Deze studie moet gezien worden als een onderzoek naar de toepasbaarheid 
van de door Doi voor een Japans klimatologisch station geldig bevonden rela-
ties. Onderzocht wordt of de fc-daagse neerslagsom aansluit bij de nb-verdeling 
en of de opeenvolging van neerslagsommen aan het door Doi gestelde model vol-
doet. 
2. DE NEGATIEF-BINOMIALE VERDELING 
2.1. Verdeling, tabellering en momenten 
De verdeling van de kansen is 
P{x =
 x)=Px=(k + x-^pX(l+prJc_x (1) 
2J£? it ^ TnTgttr8^ gehed 8etaL ° e S ° m Van deze kansen is 
3 
s /,* = s *) (-/»)* (i + />)-*-* = {-P + ( i + p)}~k = i 
met j J = n (- k - i + 1)// en ( J = 1. Bij dit bewijs werd gebruik ge-
maakt van het binomium van NEWTON met negatieve exponent; vandaar de 
naam. 
Kansen kunnen berekend worden met de recursieformule 
P I k-\\ 
PX + \=PX- Y^TZ \l + 7 + i J waarblJPO = (\+ p)~k (2) 
Voor kleine (k - l)/(x + 1) vormen de kansen een nagenoeg meetkundige reeks. 
Van het hieruit volgende lineaire verband tussen logpx en x wordt vaak gra-
fisch gebruik gemaakt. 
De kansen kunnen ook opgezocht worden in de tabellen van de incomplete 
P-functie, immers 
P (x < x) = 7i/(i +
 V) (k; * + 1) = 1 - hid + p) (x + l;k) (3) 
PEARSON (1948) tabelleerde 
x
r r (p + a) 
W;?) =
 i 0 rW r l ( 1 - ( ) r y / 
met x = .01 (.01) 1.00 en q <p = .5 (.5) 11 (1) 50. Helaas is de verdeling van 
neerslagsommen zodanig, dat ze, benaderd met de nb-verdeling, deels buiten 
het getabelleerde gebied valt. Voor etmaal-neerslagsommen geldt globaal 4 < p 
< 14en. 15 < k<.40. 
Doorgaans wordt de nb-verdeling bij wachttijdproblemen geintroduceerd en 
wel als de verdeling van het aantal missers x voor het fc6 succes in een Bernoulli-
proces met elementaire kans . Opdat het (k + x)e experiment het ke suc-
ces oplevert, moeten in de eerste (k + x - 1) experimenten (k - 1) successen op-
getreden zijn en het (k + x)e experiment in succes resulteren, derhalve, vgl. 
FELLER (1957, p. 155) 
P(x = x)=(k+xx l}px(i+py*-
Hetverschilmetformule(l) is dat k in het wachttijdprobleem slechts gehele 
waarden heeft. Veel formules kunnen als wachttijdprobleem eenvoudig afgeleid 
worden, waarna dan nog de geldigheid voor k niet geheel bewezen moet wor-
den. 
De momenten zijn gemakkelijk met behulp van de factoriele momenten voort-
brengende functie te berekenen. Uit 
P(s) = is* = S
 Px& = S (~k) i-psf (1 + p)-k~* = (l+p-ps)~k (4) 
en (^...-ftfe-D-fe-y+O 
volgt: *x (x-1)...(x-j + 1) =pt(k+j-1)1/{k-1)1 (5) 
Voor de centrale momenten geldt 
(j.1 = Sx = pk 
(JL2 = var (x) = pk (1 + />) 
[ i B = M ( l + / » ) ( l + 2 p ) 
(14 = M (1 +
 P) {1 + 6/> (1 + /,)} + 3/>2 (1 + ;,)2fc2 
(6) 
De scheefheidsindex is 
Yi = VtlvJ1* = (1 + 2p) / V/JA: (1 + p) > 0 (7) 
Uit (4) volgt dat de verdeling van de som van onafhankelijke nb-verdelingen 
met parameters p en h een nb-verdeling is met parameters p en SArj, immers 
gsB*i = n ^ j f / = ( l + _ p - pj) Sfc/ (8) 
2.2. Literatuuroverzicht en motivering van de keuze 
De lengte van het kortste tijdsinterval met meting van de neerslagsom wordt 
bier basislengte genoemd. Bij de hier in studie genomen gegevens is deze Sen et-
maal en wel beginnend om 8.00h 's morgens. 
Onderzoek met het doel frequentieverdelingen van neerslagsommen te com-
primeren tot parameters van een kansverdeling is in Nederland verricht door 
DE BOER. Bij een basislengte van minstens een jaar beschrijft de normale ver-
deling de neerslagverdeling goed, vgl. DE BOER (1956). Voor k minstens 30 et-
malen zoekt DE BOER (1956,1957,1958) aansluiting bij een discrete verdeling en 
wel bij de PoissoN-verdeling. De neerslagsom wordt dan uitgedrukt in en af-
gerond op eenheden. Bij aanpassing aan de PoissoN-verdeling moeten dan twee 
parameters geschat worden, nl. de eenheid en de verwachting. Voor k minstens 
een etmaal zoekt DE BOER (1956,1957) aansluiting aan de op empirische grond-
slag yerkregen GooDRiCH-verdeling, vgl. BEGEMAN (1931), maar de aansluiting 
in het neerslagmterval < 1 mm is slecht. Voor k = 1 etmaal bewerkte DE BOER 
de juli-neerslagsommen van Hoofddorp en vond een redelijke aansluiting 
aan de PoLYA-verdelmg, z,e K.N.M.I. (1962) en DE BOER (1965). Een nadeel 
lende\k. *** J ^ * * d e keUZe V a n d e S 0 0 r t v e r d e l i ng biJ v e r s c h i 1 ' 
c o r S ^ r ^ ^ I™ Cen dlSCTete v e r d e l i n § t e r benadering van de 
in o X e ^ v T f m g ^ ? P 8 e m e r k t W O r d e n ' d a t n e e r s l aS wezenlijk niet 
^ S f t e M ^ T 1 r ; ^ , 1 ^ i S V°° r d e i n t e rP^atie als discrete kans-
k^uze v a ; l ^ n H°°k-de m d d m g t 0 t diSCTete P u n t e n n i e t duidelijk. Bij de 
kan X m£S <f ^ f ,Verdel in8 e n <*e indeling tot discrete eenheden 
S^Sh.™lT f P van de aangepaste v e r d e l i n s n u t t i s e °P m e r -
fechtgeefr W ° r d e n ' W a a r d o o r h e t resultaatde methode bestaans-
ESSENWANGER (1956) splitst volgens een vast procede scheve een-daagse fre-
quentieverdelingen, past aan de door splitsing ontstane partiele frequentie-
verdelingen een logaritmisch norraale verdeling aan en vindt redelijke aanslui-
ting. Het gelukte niet de splitsing in verband te brengen met weertypen. 
Toepassingen van de gamma-verdeling op etmaalneerslagsommen zijn o.a. te 
vinden bij DAS (1955) en KOTZ and NEUMANN (1963). DAS (1955) vindt goede 
aansluiting bij etmaalneerslagsommen in Sydney. KOTZ and NEUMANN (1963) 
vinden bij een- en meerdaagse neerslagsommen redelijke aansluiting bij de ge-
gevens van een Israelisch station. 
Doi (1959) zoekt langs theoretische weg naar de samenhang van de para-
meters van aan te passen nb-verdelingen bij varierende k. Hij vindt zelfs bij de 
uiterst scheve verdelingen van uurneerslagsommen redelijke aansluiting met 
behulp van de nb-verdeling bij gegevens van een Japans klimatologisch station. 
Daar doorgaans met toenemende scheefheid van de verdeling de aanpassings-
moeilijkheden toenemen, bestaat de hoop dat de nb-verdeling bruikbaar is voor 
etmaalneerslagsommen. Bovendien is er een model van Doi beschikbaar voor 
de samenhang van de parameters in afhankelijkheid van k. Het feit, dat de nb-
verdeling beproefd werd, houdt niet in dat b.v. de gamma-verdeling geen betere 
resultaten zou kunnen leveren. 
Er zijn verschillende beschouwingen te geven, die de nb-verdeling mogelijk 
maken. 
Bij een PoissoN-verdeeld aantal neerslagperioden per basislengte met ieder 
een logaritmisch verdeelde neerslagsom heeft de totale neerslagsom een nb-
verdeling, vgl. FELLER (1957, p. 271). Voor de logaritmische verdeling geldt 
px = (l - <x)xl(- x In a) met 0 < a < 1 en x een natuurlijk getal. Bij het somme-
ren van alle kansen kan mittig gebruik gemaakt worden van de reeksontwikke-
ling van de log-functie; vandaar de naam. 
Een trekking uit een PoissoN-verdeling, waarvan de verwachting een trek-
king uit een gamma-verdeling is, heeft een nb-verdeling, vgl. CRAMER (1954, 
p. 259). Daar de PoissoN-verdeling nut had voor k > 30 etmalen, zie DE BOER 
(1956,1957,1958), kan deze variatie eventueel zinvol zijn. 
Het uitgangspunt van Doi's beschouwingen is het vaasmodel van POLYA. Uit 
een vaas met aanvankelijk b zwarte en (n-b) niet-zwarte knikkers trekt men ase-
lect een knikker en voegt dan aan de vaas toe (c + 1) knikkers van de laatst ge-
trokken kleur met c > - 1. Dit herhaalt men m malen. De te beschouwen kans-
variabele x is het aantal getrokken zwarte knikkers. Speciale gevallen met een 
eigen naam zijn de binomiale verdeling (c = 0) en de hypergeometrische ver-
deling (c = - 1). Stehp = bin, q= 1 -p en y = c/n, dan is de kans op x zwarte 
knikkers in m trekkingen: 
P (x = x\m) = 
P<J> + Y)(P + 2y)- {P + (x-1)y}g(g + Y)- (g + (m- x - 1) y} 
l ( l + y ) ( l + 2y)... { l + ( m - l ) y } 
De limiet van deze kans voor m -> oo,p ~> 0, y -> 0 zo, dat mp en my begrensd 
blijven en wel mp = X en my =p, levert, vgl. BOSCH (1963), 
-Q 
C / P + r') (rf/lrh) (10) 
Door in (10) X/p enp te vervangen door resp. kenp ontstaat (1). Uit (8) volgt, 
dat de som van onafhankelijke nb-variabelen met parameters p en Xj ook een 
nb-verdeling heeft met parameters p en 2X*. Als men bij de Polya-verdeling de 
gebeurtenissen het trekken van een zwarte en een niet-zwarte knikker noteert 
als resp. Z en Z en een opeenvolging van steekproefresultaten als S, dan volgt 
voor p > 0 uit (9): V(SZZ) > P(SZZ) en analoog: P(SZZ) > P (SZZ), der-
halve positieve correlatie tussen twee opeenvolgende steekproefresultaten. De 
analogie tussen het neerslagproces en trekken uit de PoLYA-vaas kan men zich 
indenken door de basislengte in m gelijke delen te splitsen, aan het einde van 
ieder interval een trekking uit de vaas te doen en zwart als neerslageenheid en 
niet-zwart als droog te interpreteren. 
p is dan een maat voor de persistentie binnen de basislengte. 
3 . SCHATTINGSMETHODEN VAN DE PARAMETERS 
3.1. De momenten-methode 
Uit (6) volgt 
P = (Wf*i - 1 en k = [if /(fi2 - (ii), 
derhalve zijn de schatters vanp en k uit de steekproefmomenten mi en m% 
p = W2//M1 - 1 en k = m\\(m% - mi). (11) 
FISHER (1941) leidt de covariantiematrix van de schatters (CM) af uit de co-
variantiematrix van mi en m2, Cmh mi, welke voor grote steekproefomvang (N) 
luidt ' 
r 1 / W [i3 \ 
De covariantie-matrix van de schatters ontstaat hieruit door de relaties van^ 
en £ met mx en m2 volgens (11) in een klein gebied door een lineaire functie te 
benaderen. De transformatie-matrix ziet er als volgt uit 





\mi (2m2 - mi)/(m2 - m& - m\l{rm - mif) 
(12) 
^riS^ van^ ei* ^  - p - * « 
Nu geldt 
CM = TC m , m . T" 
Als gegeneraliseerde variantie van enige schatters tegelijk wordt vaak de deter-
minant van de covariantie-matrix genomen, in dit geval 
\CM\ = 1 ^ , «2 | • \T\* = 2 (1 + p)* (k + WpNZ), (13) 
zie FISHER (1941). Ter verklaring kan opgemerkt worden, dat | r | het product 
is van de eigenwaarden van T. Daar genormeerde eigenvectoren ongecorreleer-
deteschattenlineairecombinaties van de parameters aangeven met als variantie 
de corresponderende eigenwaarden, kan het produkt van de eigenwaarden, zijn-
de de determinant, een maat zijn voor de variantie van enige schatters tegelijk. 
3.2. De methode van de grootste aannemelijkheid 
Deze schattingsmethode toegepast op gegevens van een nb-verdeling, is ook 
vermeld door HALDANE (1941) en FISHER (1953). 
In een experiment treedt fx maal de waarde x op. De grootste waarde van 
x heet R. 
De aannemelijkheidsfunctie L* van het experiment is 
L* = n
 Px-
x = 0 
fx (14) 
Schattingen vanp en k zijn die waardenj) en h waarvoor L*, dus ook L = In L* 
maximaal is; dus/5 en k volgen uit 
dp dk 
of, zoals na enige uitwerking blijkt, uit 
dL N(x-pk) 
2~P~ P(l+P) 0 
it 
= r + 1 
(15) 
dL R-I . 
2Jc = -Nln(l + p)+ S {(fc + z-)-1 
Aan (15) is voldaan, als 
pk = x, en 
R- 1 
<p(jfc) = - N In (1 + x/k) + S {(k + r)-i 
r = 0 s 
Om de waarde van k te vinden, waarvoor geldt y(k) = 0 is de raaklijnmethode 
van NEWTON gebruikt met als iteratieschema: 
ki + i = ki- <p(fc#p' (ki) 
2 /.} = 0 




K \K + X) , = o i = r + 1 /.} (17) 
Beginschattingen kunnen volgen uit (11). 
De covariantie-matrix CGA van de schatters wordt als inverse van de infor-
matie-matrix / gevonden. 
I JPL „d*L\ I k 1 \ 
'dp* 
= N / = -
d*L d*L 
met A= S {(k + r)-* 
p(l+p) l+p 
1 
f = o 
/ 
s 
j = r + 1 
JU 1 1 1
 /»(1 + />) (1 + />)2 
Hieruit volgt | C<M| = |/| - 1 = ( M ) - 1 
De covariantiematrix van de schatters is 
(18) 
/ 
C ( M = = iv^ 
1 \ 
1 
l + / > 
fc 
V+P pQ+p)J 
De asymptotisch binormale verdeling van de schatters is, behalve door de ver-
wachtingenp en k, gekarakteriseerd door 
- r NB 
•®-VWB+5 ! (19) 
De in (19) genoemde relaties zijn voor N = 1 uitgebeeld in de figurenl.l, 1.2 
en 1.3. ° 
3.3. Keuze schattingsmethode 
Een maat voor de doeltreffendheid E van de momentenmethode t.o.v. de 
? ™ n9V!n N°°tSte a a n t n e T l i j k S d kan ziju het ^uotient l c^l/l c^l v s L 
MSHER (1941). Na emge uitwerking blijkt: 
1 = 2 - / * \*~2 (*-2)l(fc+ 1)! 
£
 . - 2 * \ 1 + ^ (Jfc + jc-1)! ( 2 0 ) 
menllHrlh T / ^ U i t g e b e e l d * figUur 1 A 1 - V o o r etmaalneerslagsom-
men geldt globaal .3 < E < .45. Uit (11) en (16) volgt, dat de schatters van de 
.05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 
FIG. 1.1. o(P) als functie van p en k, 
zie formule (19). 
FIG. 1.2. a(£) als functie van/? en k, 
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FIG. 1.4.1. £alsfunctievanpenk, 
zie formule (20). 
_P_ 
Up 
- I I 1 L~ 
FIG. 1.4.2. Ep als functie van/j en k, 
zie tekst § 3.3. 
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.JO .as .JO .is .40 
FIG. 1.3.. p(£,fc)alsfunctievanpen 
k, zie formule (19). 
FIG. 1.5. Verloop nb-parameters 
binnen het jaar. 
-H-. 
FlG. 1 
T 1 i 1 1 1 r = — r - = — f = — | 1—• , i ' i 
IO 12 U 16 IS SO 22 24 26 2S 30 32 34 36 38 4 0 
.6. Invloed van tabelleringspersistentie op x2-toets, zie tekst § 4.2. 
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verwachting (= pk) bij beide methoden gelijk zijn. Uit de lage £-waarde kan het 
vermoeden ontstaan dat de schatters van de variantie duidelijk in doeltreffend-
heid zullen verschillen en daarmede de schatters van p, daar \xz = [xi (1 + p). 
Bij kleine (k - l)/(x + I) is p tevens bepalend voor de verdeling in de staart, 
vgl. (2). De variantie van de schatter van;? met de momentenmethode is, vgl. (12): 
idP dP\ / P2 1\ 
JiCm., m
 0J l met / i = hy—, T— = _ — - , _ . 
—i —2 \c>mi dm%)m\ = \LI; mi — \x.% \ [i/i [/.i/ 
Bij de methode van de grootste aannemelijkheid vonden wij reeds de variantie 
van de schatter van/?, zie (19). De doeltreffendheid van de schatter van/? bij de 
momentenmethode en bij de methode van grootste aannemelijkheid, geno-
teerd als Ev, is het quotient van de varianties van de schatters; figuur 1.4.2 is 
er een afbeelding van. Voor etmaalneerslagsommen varieert de doeltreffendheid 
van .50 tot .55. Deze lage ifp-waarden waren de reden van het gebruik van de 
methode van de grootste aannemelijkheid, ondanks het meerdere eraan ver-
bonden rekenwerk. Aangenomen wordt dat de onzuiverheid van de schatters 
bij de hier gebruikte steekproefomvang verwaarloosbaar is. 
3.4. Een voorbeeld 
Een bekend voorbeeld van de nb-verdeling uit de literatuur is het aantal over-
lijdensannonces van vrouwen boven de 80 jaar in The Times in alle 1096 op-
eenvolgende dagen van 1910 t/m 1912, vgl. HALDANE (1941). Het feit, dat ziek-
ten in bepaalde tijden vrij algemeen kunnen voorkomen en dat gunstige en on-
gunstige weersomstandigheden elkaar afwisselen, doet vermoeden, dat de Pois-
soN-verdeling met constante verwachting niet de juiste verdeling is. De gege-












































































Wij zien, dat de nb-verdeling duidelijk beter aansluit dan de PoissoN-verdeling. 
De schattingsmethode van de parameters doet er nauwelijks toe, daar £ = .98. 
Een ander voorbeeld uit de literatuur slaat op het aantal ongevallen in een 
fabriek, zie JEFFREYS (1941); ook hierbij is een niet constante verwachting denk-
baar. Toepassing van de momentenmethode levert hier x§ = H-3, terwijl 
£ = .70. Bij toepassing van de methode van grootste aannemelijkheid vindt men 
als maat voor aanpassing x | = 6.57. 
Bij de nader te behandelen neerslag-verdelingen is steeds de x2-aanpassings-
toets gebruikt. Om eenduidigheid in het resultaat te bewerkstelligen werden de 
oorspronkelijke klassen samengevoegd tot nieuwe klassen met als geschat ver-
wacht aantal het kleinst mogelijke getal groter dan 8, en wel te beginnen met 
de klasse x = 0 en zo voort met opklimmende waarden van x. Wanneer aan het 
einde een klasse met een verwacht aantal kleiner dan 8 resteerde, werd deze 
klasse bij de voorgaande gevoegd. 
4. VERDELING VAN ETMAALNEERSLAGSOMMEN EN DISCUSSIE 
4.1. In de tijd aaneensluitende neerslaggegevens 
De gegevens werden ontleend aan de boeken „Frequenties van A>daagse 
neerslagsommen op Nederlandse stations" van het K.N.M.I. (1956-1961). Voor 
de berekening werden zeven stations (met volgnummer van frequentieboek) ge-
kozen, vier dicht bij de kust: West Terschelling (10), den Helder (14), Hoofd-
dorp (02) en Leeuwarden (15), en drie verder van de kust verwijderd: Winters-
wijk (01), Helmond (06) en Maastricht (24). 
In verband met de bruikbaarheid van het resultaat werden de neerslagsom-
men afgerond op mm. Voor neerslagen van minstens 10 mm legde het K.N.M.I. 
de klassegrenzen bij de gehele millimeters en niet bij de halve millimeters. Der-
halve moest de door het K.N.M.I. getabelleerde bezetting van de klassen in 
twee delen gesplitst worden. Bij een oneven aantal kreeg de eerste helft van het 
interval een waarneming meer dan de tweede helft van het interval. Bij een even 
aantal werd in twee gelijke delen gesplitst. Hierdoor strijkt men de waarnemin-
gen al enigszins glad. Het treedt echter slechts boven 10 mm op. 
Voor de berekeningsresultaten wordt verwezen naar tabel 1.1. Tevens zijn 
vermeld de geschatte standaarddeviatie s (= \fm£) en de bij de aanpassings-
toets behorende overschrijdingskans ai. Deze laatste werd berekend met be-
hulp van de relatie die bestaat tussen de verdelingsfunctie van Xv met v even 
en een Poisson-variabele met verwachting X. Deze relatie luidt: 
2 " 1 
P <$ > a) = \ exp ( -1 ) i^fjil metX -
Voor v oneven werd de overschrijdingskans benaderd met 
i i ' ( X ? - i > a ) + |i,(3Cv




Uit tabel 1.1 blijkt dat slechts in 33 van de 84 gevallen ai hoogstens .05 is. 
Wanneer men net verloop van de geschatte parameters met de kalendermaan-
den bekijkt, valt het op dat dit bij de kuststations meer uitgesproken is, dan bij 
verder van de kust verwijderde stations, zie b.v. fig. 1.1. Dit blijkt ook in hoofd-
stuk II, § 5.3. 
4.2. De aanpassingstoets 
Als men het toetsingscriterium noteert als X2 en overschrijdingskansen be-
rekent met behulp van X§ met v het aantal klassen verminderd met 3, bestaan de 
volgende redenen voor een kleine overschrijdingskans. 
1. Er zijn systematische verschillen tussen de theoretische en de praktijk-
kansvariabele. Of dit inderdaad optreedt werd in een gedeelte van het cijfer-
materiaal onderzocht; zie tabel 1.2. In de aangepaste verdeling is de 0-waarde 
onderbezet en zijn de hoge waarden overbezet. Als de op mm afgeronde neer-
slagsom een nb-verdeling zou hebben is de afwijking bij de waarde 0 mogelijker-
wijze verklaarbaar uit optredende verdamping, waardoor de gehele verdeling 
naar kleinere waarden schuift, behalve de bezetting van 0, waar zulks onmoge-
lijk is. COCHRAN (1952) vestigt er de aandacht op, dat bij vergroting van de steek-
proefomvang het onderscheidingsvermogen ook voor afwijkingen zonder prac-
tisch belang toeneemt. De overschatting van de kans op grote neerslagwaarden 
lijkt practisch belangrijk, de onderbezetting bij de waarde 0 in mindere mate. 
2. Er zijn systematische afwijkingen veroorzaakt door instrument en/of waar-
nemer. De opstellingshoogte van de regenmeters werd tijdens de waarne-
mingsperiode (op 1 januari 1946) verlaagd van 150 cm tot 40 cm boven maai-
veld. Het K.N.M.I. (1956-1961) en DE ZEEUW (1963) kennen hieraan een syste-
matische verschuiving toe. Dat ook de mogelijkheid bestaat, dat waarnemers 
niet geheel homogeen aflezen, blijkt duidelijk bijv. bij etmaalneerslagsommen 
uit de bezetting van het interval, aangeduid met .1 mm; Helmond neemt in deze 
een uitzonderingspositie in met nagenoeg geen waarnemingen in dit interval. 
3. Tegen de veronderstelling van de isomarie van X2 en X? zijn enige bedenkingen 
aan te voeren, welke plausibel maken dat de overschrijdingskans onderschat is. 
3.1. De isomorie is asymptotisch correct, wanneer men uitgaat van vaste klas-
sen, vgl. WATSON (1959). Dit geeft aanleiding tot meer rekenwerk dat slechts 
voordelig is voor de toets, maar nadelig is voor de schatting van de parameters, 
aangezien informatie niet benut wordt. WATSON (1959) geeft aan dat bij keuze 
van de klassen afhankelijk van de geschatte parameters X2 isomoor is met 
Xv vermeerderd met een positieve bijdrage. 
3.2. Voor bovenvermelde isomorie is vereist dat de gegevens stochastisch on-
afhankelijk zijn. Hieraan wordt op twee manieren niet voldaan. 
3.2.1. De waarnemingen vertonen een natuurlijke autocorrelatie. Wij kunnen 
de volgende analogie bezien met een Bernoulliproces met persistentie. 
Beschouw n malen kruis (= 1) en munt (= 0) gooien en wel zo, dat de kans op 
kruis na kruis p\ en op kruis na munt po is met d = p\ - po en bijv. d > 0; dus 
positieve persistentie. Series van waarnemingen 1 hebben dan de neiging lan-
ger te worden; evenzo de series van waarnemingen 0. Als men bij dit proces de 
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stationaire kansverdeling bekijkt, waarbij de kans op kruis/j genoemd wordt en 
voor iedere worp dezelfde is, vindt GABRIEL (1959) voor de variantie van het 




Deze factor is voor - 1 < d < + 1 een met d toenemende functie voor iedere 
n>2. 
In dit geval geldt: X2 = i l z ^ . 
np(l-p) 
Meruit volgt: «f(X2): v a r ( - I r f ) 
np(l+Py 
Derhalve neemt #(X2) met de persistentie toe. 
3.2.2. De waarnemingen vertonen autocorrelatie door de wijze van tabelleren, 
nl. door de overlapping. De invloed hiervan werd onderzocht met be-
hulp van electronische simulatie. Een reeks „aselecte" trekkingen uit een uni-
forme verdeling op het interval (0,1) werd gegenereerd en uit deze reeks de 
reeks van voortschrijdende sommen van tweetallen berekend. Twee van zulke 
opeenvolgende sommen hebben als correlatiecoefficient .5. Het interval, waar-
op de som waarden kan aannemen werd in 10 intervallen met gelijke kansmassa 
verdeeld en per 100 termen van de somreeks werd de aanpassing gemeten met de 
X2-toets. Van dergelijke toetsingsgrootheden werden 994 stuks berekend. De 
toetsingsgrootheid kan als waarden slechts veelvouden van .2 aannemen. In 
figuur 1.6 is de frequentieverdeling met gehele waarden als eindpunt van elk 
interval en de x|-verdeling uitgezet. De Xg-waarde met overschrijdingskans 
.05 werd in het experiment 104 malen overschreden, hetgeen aanzienlijk meer is 
dan 5 procent. De verdeling van de toetsingsgrootheid was goed te benaderen 
met 1.135 xj. 
Een voorbeeld van overdreven tabelleringspersistentie kan het volgende zijn. 
Bij een reeks stochastisch onafhankehjke waarnemingen kan men de waarne-
mingen niet een maal, maar twee malen vermelden. Dit verandert de schattin-
gen van de parameters niet; immers de combinatie van parameters die L* maxi-
maliseert, maximaliseert ook (Z,*)2, ook bij vaste klassegrenzen. De waarde van 
X2 wordt verdubbeld (tellers verviervoudigd, noemers'verdubbeld) bij gelijk aan-
tal klassen. 
Na de bezwaren opgesomd te hebben, die voor alle verdelingen gelden achten 
wij de gevonden aansluiting aan de nb-verdeling niet geheel onaanvaardbaar. 
Vergelijkbare waarden voor andere verdelingen zijn niet bekend. DE BOER, die 
andere verdelingen onderzocht voor Nederland, hanteert een toetsingscriterium 
met een andere kansverdeling. Uitgaande van een reeds gladgestreken frequen-
tieverdeling berekent hij dezelfde toetsingsgrootheid, die dus een andere ver-
deling moet volgen wegens het aanvankelijk gladstrijken. 
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De door DE BOER (1965) geiintroduceerde correctiefactor, verband houdende 
met het quotient van aantallen afhankelijke en onafhankelijke waarnemingen 
benodigd om het gemiddelde even nauwkeurig te schatten, is theoretisch on-
voldoende gefimdeerd en is waarschijnlijk een overcorrectie. 
4.3. Neerslaggegevens op oneven datum 
Wanneer men over de basisgegevens van het K.N.M.I. beschikt, waaruit de 
frequentieverdelingen van &-daagse sommen vervaardigd zijn, kan men waar-
nemingen met nagenoeg geen persistentie kiezen door slechts de neerslaggege-
vens op oneven datum te beschouwen. De keuze van oneven datum levert in 
iedere januari- en maart-maand e6n gegeven meer, terwijl het K.N.M.I. de neer-
slagen op 29 februari, 31 mei, 31 juli, 31 augustus en 31 december wegliet en 
deze voor dit onderzoek nog niet aangevuld waren. 
Duplicaten van de bij het K.N.M.I. aanwezige ponskaarten kwamen voor 
dit onderzoek beschikbaar. Eventuele kleine discordanties tussen de K.N.M.I.-
gegevens en de hier gebruikte gegevens kunnen verklaard worden door het niet 
volmaakt zijn van de dupliceerapparaten. 
Voor berekening van de verdeling van de neerslagsom op oneven datum werd 
gebruik gemaakt van de bij de Landbouwhogeschool aanwezige IBM 1620. 
Zonder veel moeite konden van acht stations gelijktijdig frequentieverdelingen 
gemaakt worden, zodat een station werd toegevoegd, zijnde Scheveningen (18). 
Door het nagenoeg halveren van het aantal waarnemingen werd bij de x2-
toets het aantal vrijheidsgraden verlaagd (van gemiddeld 17.37 tot 13.24), het-
geen het onderscheidingsvermogen nadelig beinvloedt, terwijl door bijna vol-
ledige afwezigheid van persistentie de toets aan geldigheid wint. 
De overschrijdingskans a.% behorende bij de aanpassingstoets bij de neerslag-
som op oneven datum aan de nb-verdeling staat eveneens in tabel 1.1 vermeld. 
Wij zien een duidelijke verbetering t.o.v. <xi. In de 12 kalendermaanden is a2 te 
Scheveningen: 
.291 .961 .448 .064 .117 .016 .002 .000 .003 .002 .002 .095 
Tezamen zijn 49 van de 96 oc2-waarden minstens .05. Na de beschouwingen van 
paragraaf 4.2 achten wij de nb-verdeling nog enigermate geschikt om er etmaal-
neerslagsommen mee weer te geven. 
Uit het resultaat is geen duidelijk beeld te vormen in welke delen van Neder-
land de aanpassing al of niet redelijk is. 
5. VERDELING VAN DE NEERSLAGSOM VAN MEER DAN EEN ETMAAL 
5.1. Theorie van Doi 
Doi (1959) betrekt op de volgende wijze persistentie in het model van de 
PoLYA-verdeling. Na m trekkingen met xi zwarte knikkers, waardoor de vaas 
totaal (n + mc) knikkers bevat waarvan b + xi c zwarte, worden in de voort-
gezette steekproef in m trekkingen x% zwarte knikkers getrokken. x? heeft in de 
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limiet voor m -> oo een nb-verdeling met parameters (X*, p*), waarvoor geldt, 
vgl.(9)en(10), 
X* = m {b + xic)l(n + mc) = (k + xip)/(l + p) 
p* = mclin + mc) = p/(l + p) (21) 
Voor c > 0 zijn xi en x2 positief gecorreleerd. De verdeling van xi + x% volgt 
uit 
P(XI + X2 = X)= S P (xi = xi) • P (x2 = x2\xi) (22) 
X\ + X2 = X 
Met (21) en X/p = a en p/(l + p) = t 
volgt de voorwaardelijke kans 
_ . - . /a + xi + x^ - 1\ / t \ a + X! ( t \x2 „ 
P(*2 = *2 |*l)= ( ^ )(1-T T-J {Y+}) <& 
Substitute van (23) in (22) heeft als resultaat dat (*i + X2) een nb-verdeling 
blijkt te hebben met parameters (2X, 2p). 
Als men bij de tweede steekproef uitgaat van de originele samenstelling van 
de vaas, is de voorwaardelijke kans 
^-w-^--(Mp+r,)(T^r(T^r-
= C+;;-1)(i-o*>*2 (24> 
De som heeft dan een nb-verdeling met parameters (2X, p). 
Tussen de twee uitersten, weergegeven door (23) en (24), geeft Doi (1959) als 
algemene voorwaardelijke kans 
waaruit voor q\ -> 0 en qi -> 1 resp. (24) en (23) ontstaat. Uit (25) volgt 
S (x2|xi) - X = ~^— (Xl - X), (26) 
1 -T ?1P 
hetgeen enerzijds een schattingsmethode voor q\ inhoudt, anderzijds een toet-
singsmogelijkheid van het model biedt. qi is een maat voor de persistentie van 
twee opeenvolgende waarnemingen. 
Voor 0 < qi < 1 ontstaan voor de som (xi + x2) uit (25) verdelingen, die 
wat vorm betreft grote gelijkenis vertonen met nb-verdelingen. 
Op analoge gronden leidt Doi (1959) de verdeling van de som van n opeen-
volgende waarnemingen af, welke verdeling afhankelijk is van n, qlt X en^. 
Deze verdeling benadert hij door een nb-verdeling met parameters X« en p» 
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en welzo, dat de verwachting en P IExt = 01 juist zijn. Delaatstgenoemde 
gelijkheidisgunstiggekozen, daareen groot gedeeltevan de kansmassa bij mil 
behoort. Het resultaat is: 
Xw = nX 
l-qi (1+ qip 
1 +qip 
/I + gi \ " 
I 1 + pi 
1-ft 
/I + gip\ « - l 
\ 1 + P / 
- 1 
\1 + P J e» 
(27) 
Derhalve is de verdeling van de som voor iedere gehele n bepaald door X, p en 
qi. Ook is het mogelijk met behulp van X, g en qi te extrapoleren naar de ver-
deling van de neerslagsom over een periode korter dan de basislengte. Bij geen 
verloop binnen de basislengte is ook de verdeling in een rationeel deel van de 
basislengte bepaald. Immers, uit Xi, pi en q\ is X2 en p2 berekenbaar. Bij de ver-
deling van de basislengte in / intervallen met gelijke lengte worden de para-
meters van de kansvariabele behorend bij zo'n interval genoteerd als X(i), p(i) 
en qm. In deze notatie gaan Xi, X2) pi en p2 over inresp. X w , X(2z), p<« en p<2«, 
waaruit met (27) Xa)) 9m en qm berekenbaar zijn. Doi (1959) geeft bovendien 
nog de verdeling van series van droge en natte tijdsintervallen in relatie tot X, 
Pen 9i- - A 
Formule (27) geeft aanleiding tot een verband tussen de vanantie van de 
som van n opeenvolgende en van n onafhankelijke waarnemingen, nl. 
var (Lxi) Xw (1 + pn) _ l + g » 
1 + P 
(28) 
n var (xi) «X (1 + p) 
Formule (28) wijkt af van de in de literatuur veelvuldigvermelde relatie, zie bijv. 
KOTZ and NEUMANN (1963), waarin de correlatiecoefficient (r) de functie van 
qi inneemt. Deze luidt: 
var (Zxi) 
n var (xi) 
2 




Voor een stationair proces geldt: 
rzt,Sj = ruj = r\t-j\. 
Als bovendien geldt: ,,„, 
met | / | < 1, g (ei) = 0, var (ei) = c2 voor alle i, en als ej stochastisch onafhanke-
lijk van ej is voor i =fi j , dan geldt ook 
\t-i 
r\i -}\ = ri , vgl. LEVERT (1955 b en 1950) 
(3D 
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Uit (29) en (30) volgt 
? E ^
 = i + J l ( i - I . i z ^ 02) 
nva.r{xj) l-r\ n \-r) 
Met (32) berekenden KOTZ and NEUMANN (1963) met succes de parameters van 
de verdeling van de som van etmaameerslagen uit de parameters van de ver-
deling van etmaameerslagen. 
De geldigheid van (32) wordt door de geldigheid van (31) bepaald. Om de 
geldigheid van (31) na te gaan werden voor de stations Hoofddorp en Winters-
wijk binnen alle kalendermaanden van de jaren 1881 t/m 1953 correlatie-
coefficienten berekend, waarbij onbepaalde correlatiecoefficienten weggelaten 
werden. Per kalendermaand en per station werd over de jaren gemiddeld met 
alsgewicht 1/(1 -r2) . 
Het resultaat staat vermeld in tabel 1.7. 
5.2. Resultaat 
Als steekproef voor 2-, 3- en 5-daagse neerslagsommen werden de maanden 
oktober en december gekozen. De keuze van de stations was: Winterswijk (01), 
Hoofddorp (02), Helmond (06), den Helder (14) en Leeuwarden (15). De ge-
gevens werden ontleend aan K.N.M.I. (1956-1961). Het resultaat van de schat-
ting van de nb-parameters etc. is samengevat in tabel 1.3. De x2-waarden werden 
niet vermeld, omdat ze voor een toets op aanpassing niet bruikbaar zijn wegens 
de autocorrelatie door de wijze van tabelleren. Wanneer zulke hoge x2-waarden 
verkregen waren bij onafhankelijke waarnemingen, zouden zij duidelijk een 
slechte aanpassing gedemonstreerd hebben. De systematische afwijkingen, zie 
tabel 1.4, hebben dezelfde richting als bij de etmaalneerslagsommen; begin- en 
eindbezetting zijn resp. onderschat en overschat. 
Om een maat voor aanpassing te hebben werden van de stations Winterswijk 
(01) en Hoofddorp (02) aan de neerslagreeksen, waarop de K.N.M.I.-frequentie-
boeken berusten, de frequentieverdelingen ontleend van 2-, 3- en 5-daagse et-
maalsommen in aansluitende, maar elkaar niet overlappende perioden. Het re-
sultaat is in tabel 1.5 vermeld. De aanpassing is slecht; slechts bij 15 van de 72 
verdelingen is geen duidelijk bezwaar tegen de nb-verdeling bij .05 risico. In de 
maanden mei t/m September past geen enkele nb-verdeling. 
Een mogelijke oorzaak van dit resultaat kan gezocht worden in het niet geldig 
zijn van formule (26), die de verwachte neerslag op de volgende dag verklaart 
met een lineaire relatie van de neerslag op de voorgaande dag. Daartoe werd 
voor de stations Winterswijk (01) en Hoofddorp (02) per maand een tabel ge-
maakt met twee ingangen, nl. de etmaalneerslagsom op oneven datum en die 
op de volgende even datum, beide op gehele mm afgerond. De belangrijkste 
resultaten uit deze tabellen zijn vermeld in tabel 1.6. Als men een neerslagsom 
uit de neerslagsom op de voorgaande dag wenst te verklaren is de regressielijn 
duidelijk niet lineair, maar de helling neemt af met toenemende neerslag op de 
voorgaande dag. De lineaire regressiecoefficient is in het interval 0 t/m 2 mm 
ongeveer .8 en in het interval 6 t/m 18 mm ongeveer .1, hetgeen een zeer duide-
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lijk verschil is. Met de geconstateerde niet-lineariteit moet het model van DOI 
voor de opeenvolging van neerslagen voor Nederlandse etmaalneerslagsommen 
als onbruikbaar worden aangemerkt. 
Bij tabel 1.6 kan nog opgemerkt worden dat in het interval van 6 t/m 18 mm 
de regressiecoefficient nagenoeg 0 en de standaarddeviatie redelijk constant is. 
Als de overgangswaarschijnlijkheid op twee parameters berust, houdt dit in 
dat neerslagen optredende na 6(1)18 mm nagenoeg gelijk verdeeld zijn. In dit 
interval is er nagenoeg geen persistentie. Hiermee in overeenstemming is de 
bevinding van VISSER (1947, p. 50 en 55), die in 50 oktobermaanden de lengte 
van de serie dagen met neerslagsom > 5 mm telde en vond: 
lengte van de serie: 1 2 3 4 5 6 >7 
aantal: 121 140 17 4 3 2 0 
Dit is, getuige een xf-waarde van .40, een redelijke realisatie van een BERNOUL-
u-proces zonder persistentie. 
Uit tabel 1.7 blijkt dat in 20 van de 24gevallenf2 groter is danr^i, zodat de 
juistheid van formule (31) en daarmee van model (30) betwijfeld moet worden. 
In tabel 1.7 staat tevens per maand vermeld het aantal malen dat de grootste 
correlatiecoefficient te Hoofddorp of te Winterswijk gevonden werd..Uit een 
tekentoets per maand blijkt dat in September te Hoofddorp duidelyk sterker 
samenhang bestaat tussen de neerslagsommen op eenvolgende etmalen dan te 
Winterswijk. 
6. DE AFGEKNOTTE NB-VERDELING 
Omdat er een systematise!! verschil gevonden werd tussen geschatte en waar-
genomen frequentie van de waarde mil is het zinvol de afgeknotte nb-verdeling, 
in dit geval zonder de waarde mil, in beschouwing te nemen. 
Uit P(x = 0) = (1 + p)~k volgt 
(k + x-l)PHi+prk-* 
(33) p(x = x\x > 0) = ~yT(T +
 py* 
De schattingsmethode van de parameters met behulp ™ ^ _ m ^ ° ^ X n ! t e 
grootste aannemelijkheid is uitgewerkt door SAMPFORD (1955). Deze methode 
werd toegepast op de etmaalneerslagsommen op oneven datum en op' d* ™er-
daagse neerslagsommen zonder overlapping. De geschatte P a r a m e t e ^ y n n V ^ t 
meld in resp. tabel 1.8 en 1.9. De resultaten van de toets van aanpa sing^en het 
onderzoek naar systematische afwijkingen in de staart van ^ verdehng ^Jn 
in tabel 1.10 vermeld. Deze tabel toont aan dat er geen s atistisch bezwaar be 
staat tegen het weergeven van op mm afgeronde etmaalneerslagsomm^ van 
minstens 1 mm met behulp van de afgeknotte nb-verdelmg, en dat de^  af^jkin 
gen in de staart nagenoeg nihil zijn. De berekende overschnjdmgskansen bleken 
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bovendien redelijke realisaties van een uniform verdeelde kansvariabele op het 
interval (0,1). 
Bij meerdaagse sommen is de aansluiting, aan het totale materiaal beoor-
deeld, slecht. Door opsplitsing ontstaat het volgend tabelletje van overschrij-













Met toenemend aantal etmalen wordt de aansluiting slechter, maar is voor 
2-daagse sommen nog redelijk. De overschatting in de staart van de verdeling 













Deze getallen werden verkregen uit de waargenomen en de verwachte aan-
tallen waarnemingen in de laatste klasse, die gevormd werd voor de berekening 
van de toetsingsgrootheid x2-
Waarschijnlijk is de overschatting in de staart van de verdeling bij 2-daagse 
sommen voor de praktijk niet onaanvaardbaar groot. 
7. SAMENVATTING 
In dit hoofdstuk wordt onderzocht of de verdeling van de op millimeters af-
geronde neerslagsom redelijk te benaderen is met de al dan niet bij nul afge-
knotte negatief-binomiale verdeling en of de verdeling van meerdaagse sommen 
op eenvoudige wijze samenhangt met de verdeling van de neerslagsom op een 
etmaal. 
Het resultaat kan in de volgende vijf punten worden samengevat. 
1. De x2-toets van aanpassing is gevoelig voor correlatie van de gegevens en 
mitsdien niet geschikt als aanpassingstoets bij gecorreleerde gegevens. 
2. Onder de veronderstelling van een zekere inhomogeniteit van de Neder-
landse neerslagreeksen is de etmaalneerslagsom vaak redelijk benaderbaar 
met de negatief-binomiale verdeling. 
3. Dit geldt niet voor meer-daagse sommen. 
4. De verwachting van de neerslagsom op een dag is niet lineair af hankelijk van 
de neerslagsom op de voorgaande dag. 
5. Bij neerslagsommen op 1 en 2 etmalen is statistisch bevredigend aansluiting 
mogelijk aan bij de waarde 0 afgeknotte negatief-binomiale verdelingen. 
HOOFDSTUKn 
GROOTSTE NEERSLAGSOMMEN PER MAAND IN 
1,2 EN 3 ETMALEN 
1. INLEIDING 
De Gumbelverdeling is een veronderstelde kansverdeling van de grootste 
waar te nemen waarde uit een steekproef van vaste maar grote ornvang, van 
onderling onafhankelijke waarnemingen uit een en dezelfde verdelmg. Deze 
initiele verdeling moet nog voldoen aan een in 2.1 te noemen eis, waaraan de 
verdelingen, waarmee de neerslagverdeling vaakbenaderd wordt, voldoen. Deze 
eis is uitgedrukt in formule (5). 
De hier te bespreken verdeling draagt ookandere namen, o.a; f l s n e r"^PP e u-
verdeling type 1 en dubbel-exponentiele verdeling. GUMBEL (1954 en 1958) be-
steedde veel aandacht aan deze verdeling van extremen en bevorderde gebruik 
van passend waarschijnlijkheidspapier. Hij gaf een eenyoudige ^hattmgs-
methode van de parameters. Het waarschijnlijkheidspapier heet Gumbelpapier. 
Hier zal de verdeling ook zijn naam dragen in analogie met de naam van het 
Vragen, die gereduceerd kunnen worden tot problemen aangaande de ver-
deling van de grootste uit een serie waarnemingen, kunnen als ^ n de voor-
waarden voldaan is, met behulp van de Gumbelverdelmg b e h a n d e l d J ° n r v ^ e n 
Geanalyseerd wordt of de verdeling van de grootste neers agsom over een 
stemt met de Gumbelverdeling; daarnaast worden de parameters geschat a t 
geschiedt voor 16 stations in de 12 kalendermaanden voor neen-lagsommen van 
1, 2 en 3 etmalen. Etmaalsommen hebben betrekkmg op het ****%£*£ 
8.00h tot 8.00h. Bij sommen zonder overlapping is bij maanden van.to etmalen 
de steekproefomvang resp. 30, 15 en 10. De kleine s t e e k P ^ f f ^ ^ l 
vens totdoel te onderzoeken hoe groot de * « ^ ^ " T ^ ^ 
zijn, opdat nog redelijke aanpassing aan de ( h n ^ ^ J 
de sommen van 2 en 3 etmalen worden bovendien alle ™ ^ %£%**. 
dende sommen genomen, om te zien of de aldus g ^ t r o d u o w j rfl^kehjk 
heid storend op de aanpassing aan de verdeling werkt. Naa tde^corr aU 
door de natuur staat dan de correlatie door overlapping Voor ^ ™ l ™ 
correlatie-coefficient tussen etmaalneerslagsommer,i met ( k - U etma 
tussen wordt als model gehanteerd, zie LEVERT (1955 b en WW), 
ek = ek 
Als dit model geldig is, is de correlatiecoefficient R van neerslagsommen op n 
aansluitende etmalen met (n - 1) etmalen overlapping. 
(„_i) + (?« + 2 £ ien-< 
n »'" ' voor n > 2 
K = - ^Ti 
n + 2 £ ( n - 0 r 
i = i 
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Verschil in mate van overlapping geeft bovendien een ondergrens aangaande 
wat te verwachten is bij neerslagsommen over perioden met niet op 8.00h ge-
fixeerd, maar schuivend begintijdstip. 
Onderzocht zal worden of enige geschatte waarden met bekende gemiddelde 
herhalingstijd van station tot station varieren, of er een seizoeninvloed is en of 
vereenvoudiging van het resultaat mogelijk is. 
In dit hoofdstuk wordt veelvuldig gebruik gemaakt van de inhoud van het 
boek ,.Statistics of Extremes" van GUMBEL (1958). 
2. GUMBELVERDEUNG 
2.1. Verdeling, momenten, tabellering 
Uitgangspunt is een kansvariabele z met dichtheid /(z) en verdelingsfunctie 
F(z). Een steekproef met omvang n wordt getrokken. De trekkingen worden 
onafhankelijk verondersteld. De grootste uit de steekproef wordt genoteerd 
als x. Voor de verdelingsfunctie G*(x) van de grootste, x, geldt: 
G*(x) = P(x<x) = {F(x)}n voor- ~ < * < + ™ (1) 
Aangaande G*(x) bij grote x is het volgende op te merken. Met Fzijn de para-
meters a en (x en het kritieke quotient Q(x) te definieren: 
F(u) = 1 - 1 
a = nf(u), dus a > 0, 




lim Q(x) = 1 
x ->-oo 




0 volgt, dat u de modus van x is. 
lim G*(JC) = c-e 
X -> oo 







Voorbeelden van verdelingen met lim Q(x) = 1 zijn: de exponentiele 
verdeling (met Q{x) — 1 voor iederex), denormale en delog-normale verdeling, 
de T-verdeling en de Gumbelverdeling zelf, zie (6). 
Als F bekend is, is de verdeling van x door (1) bepaald. Bij onbekende F 
kunnen de parameters <x en u uit (6) geschat worden, zie paragraaf 3 van dit 
hoofdstuk. 
Voor de berekening van de verwachting en de variantie wordt nuttig gebruik 
gemaakt van de transformatie 
y = a.(x - u) (7) 
gy = J yde-e = C, (8) 











v a r x = ^ - 2 
De verdelingsfunctie van y en haar inverse worden in onderstaande tabel ge-
illustreerd. In de tabel staan j-waarden zodat P(y <y) = Zr + **, waarby zr en 
Zk in de rand van de bijbehorende rij en kolom staan. 
Tabel van F(y) = exp(-exp(-j)) en van y = -ln(-ln(F(y))). 
Zr 
Zfc 











- c -1.527 -1.364 -1.256 -1.169 -1.09 -1 - - • "_ ' ~_ > 
- .834 - .792 - .752 - .713 - .676 - .640 - .606 - .572 .539 _ 
- .476 - .445 - .415 - .385 - .356 - .327 - .298 - .270 U 
- .186 - .158 - .131 - .103 - .076 - .049 - .02 +-006 + 0 3 + 
.087 .115 .142 .170 .197 .225 .25 -281 * ^ 
.367 .395 .425 .454 .484 .514 .545 -57b 
.672 .705 .738 .772 .807 .842 .878 .915 
1.031 1.072 1.113 1.156 1.200 .246 .293 .342 1 ^ 
1.500 1.557 1.617 1.680 1.747 1.817 1.892 1.9/ 
2.250 2.361 2.484 2.623 2.783 2.970 3.199 3.491 
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2.2. Gumbelpapier 
GUMBEL construeerde bij (6) waarschijnlijkheidspapier, zie figuur 2.1, met 
-y 
als ordinaat x en als abcis y. Bij y staat tevens e~e vermeld. Bovendien wordt 
bij y vermeld 
1 
-y 
l -e~ e 
dit is de verwachting van het aantal te verrichten waarnemingen van y tot en 
met den overschrij ding van de waarde y. Dit verwacht aantal wordt de ge-
middelde herhalingstijd (T) genoemd en het aantal zelf heet herhalingstijd. 
2.3. Voorbeelden 
Indien men zich in de praktijk vrijwaart tegen optredende schade bij waarden 
< *o, waarbij een gemiddelde herhalingstijd van over schrij ding behoort van 
-a(*o - u) 
T = 1/(1 - e~e ), dient men zich te realiseren, dat de kans op geen over-
1 T 
schrijding binnen de verwachte herhalingstijd slechts (1 -—) is; dit is voor 
grote Tbij benadering er1 = .37. 
Wenst men geen overschrijding in T jaren behoudens kans a, dan moet men 
rekenen met een gemiddelde herhalingstijd Ca • T, waarbij geldt 
/ 1 \ T 1 
V a
 ' ( l -( l -a l/rj W 
Voor grote T en kleine a wordt Ca goed benaderd door 1/a. 
Een andere, weinig gebruikte waarde is de verwachting van de grootste bin-
nen de gemiddelde herhalingstijd, waarbij een gemiddelde herhalingstijd be-
hoort van ongeveer 1.8 maal de oorspronkelijke herhalingstijd. Aannemende, 
dat de grootste uit T gelijk verdeelde Gumbelvariabelen met a = 1 en u = 0 
weer een Gumbelverdeling heeft, vindt men voor « = 5, 10 en 100 resp. 1.813, 
1.795 en 1.782. BLOM (1958) vindt voor n — 5 en 10 bij de exacte verdeling 
resp. 1.904 en 1.818. 
Beschouwt men steekproeven van eventueel variabele grootte uit eventueel 
verschillende initiele verdelingen, dan is de kans dat de grootste in alle steek-
proeven kleiner is dan een bepaalde waarde gelijk aan het product van de kansen 
op kleinere waarden in de afzonderlijke steekproeven. Wil men bijvoorbeeld 
de verdeling van de grootste neerslagsom, x, in 1 etmaal in een reeks van « 
maanden onderzoeken, dan kunnen de kansen van de grootste gevonden wor-




P(x<x0)= n e (13) 
; = I 
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FIG. 2.1. Gumbelpapier. 
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waarbij de nagenoeg correcte veronderstelling behoort, dat de grootste etmaal-
neerslagsommenintweeopeenvolgendemaandenstochastischonafhankelijkzijn. 
Het voorgaande kan aan de hand van een rekenvoorbeeld toegelicht worden. 
Gegeven zij dat de grootste van een of ander kenmerk binnen een jaar een 
Gumbel-verdeling heeft met u = 15 en a = .115. De waarde x met een gemid-
delde herhalingstijd van 100 jaar vindt men als volgt. In de Gumbelverdeling 
met parameters a en u behoort hierbij een kans 1/100 op een grotere waarde, 
dus een kans .99 op een kleinere waarde. Uit exp (- exp (- y)) = .99 volgt y = 
4.600 en dus a (x - u) = 4.600, derhalve x = 55. 
De kans op geen overschrijding van de waarde 55 in 100 willekeurig aan te 
wijzen, eventueel opeenvolgende jaren is .99100 = .367. 
Wenst men geen overschrijding in een periode van 100 jaren behoudens een 
kans a = .05, dan dient men als gemiddelde herhalingstijd aan te houden 18.5 x 
100 = 1850 jaren, zie formule (12) met T = 100 en a = .05 immers 
/ , ! \ 1 0 0 
De bij een gemiddelde herhalingstijd van 1850 jaren behorende waarde vindt 
men met behulp van de benadering voor grote y: 
exp (- exp (- y)) ^ 1 -
 e x p (- y) = l _ J L 
dus y = 7.523, hetgeen een x-waarde van 80 oplevert. 
Uit (2) en de opmerking na (6) blijkt, dat de waarde bij een gemiddelde her-
halingstijd van T jaren bij benadering de modus van de grootste uit T jaren is. 
De modus dient men uiteraard niet te verwarren met de verwachtingswaarde. 
van de grootste, ook wel de verwacht-grootste genoemd. 
Wanneer men in dit voorbeeld aanneemt, dat de grootste uit 100 onafhanke-
bjk verdeelde Gumbelkansvariabelen weer een Gumbelverdeling heeft met para-
mCT r f A ^ ' ? m e n d e z e P a r a m e t e r s met behulp van (2) en (3) berekenen. 
Uit (2) volgt exp (- exp (-
 a*(w* - « ) ) ) = ! _ . 01, dus u* = 55. 
Uit(3)volgta* = 100 x .115 x exp(-4.600) x 9 9 = 115 
r v T b ? " i n yanf(1°) v i n d t m e n al* verwachtingswaarde* van de grootste 60. 
De waarde 60 heeft in de Gumbelverdeling met parameters a en « een onder-
d^SiJ-T, 6 ° f ! 8 0 J a r e n - W « ™* dus een groot verschil in gemiddel-
vL W n H 8 J ,S6n dC W a a r d C m e t e e n v e r w a c h t a a *a l oversctijdingen 
IS^Zt^TST^ Van de grootlto(met gemiddelde herhalings-
2.4. Gecensureerde Gumbelverdeling 
v o o r - 1 ^ I H r - l e lZ i C h h C t P r o b l e e m .van „censored» Gumbelgegevens 
U?LttZl^T?th?t0t?1 a a D t a l iN) ^ e v e n s b e k e ^ , maar van de 
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3 . SCHATTINGSMETHODEN VAN DE PARAMETERS 
3.1. Methode van GUM BEL 
Eerst zullen wij het gebruik van Gumbelpapier bespreken en wel de wijze van 
uitzetten van de punten. Beschouw 
wt = G (xt) met i = 1,2,..., N (14) 
dan is w< uniform verdeeld op het interval (0,1). 
Door rangschikken naar niet-afnemende grootte ontstaat wm, waarvoor geiat. 
P t e i ) < w ) = s ( J V ) w U l - ^ - ^ e t O < w < l 
= i-'s(^W(i-*>)"-> 
= Bw (i; tf - / + 1), zie FELLER (1957, p. 163) (15) 
Hierin stelt Bw de incomplete beta-functie voor, welke als volgt gedefinieerd is, 
BxiP.q) -
 V(ri\T(ri J . 
)<x< 1 
(17) 
met / j > 0 , ? > 0 e n 0 < x <  ( 1 
Er geldt Bi (p; q) = 1 
Bx{p;q) is op te vatten als een verdelingsfunctie van *. De kansvariabele x 
heeft dan een beta-verdeling met parameters p en q. 
Uit (15), (16) en (17) volgt 
/ . T(AT+1) r ^ . ^ - 1 ( 1 - ^ ) ^ - * ^ = 
/ « = F ( i R ( i ^ T i ) J = 0 w 
r(jv+i) r
 wn+i)-m-w)^-i+1)-ldw = 
-T(i)-T{N-T+T)wi0 
T(N+l) TJj+jy^Ezl±-^ (18) 
=
 r(i)T(N-f+T)' T(N + 2) 
Uit r (a) = (a - 1) r (a - 1) en (18) volgt 
i (19) 
&BS) = N~+l 
ffn ( \ __ ___?— in de schaal Op Gumbelpapier wordt xm uitgezet tegen & G [xm) N + i 
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aangeduid met e_e . Letten wij op de paren (x, y), dan bestaat voor de Gum-
btlverdeling de lineaire relatie y = oc (x - u). Een experiment zal derhalve aan-
leiding geven tot N punten, die bij benadering op een rechte lijn liggen. 
De methode van GUMBEL voor het schatten van de parameters berust op het 
volgende. Zet xy) uit tegen die j-waarde, genaamd yi, waarvoor geldt er* i = 
iftN + 1). Bij deze punten berekent men met zeer weinig rekenwerk als volgt 
een rechte lijn. Uit de parameters van de lijn volgen dan de schattingen van a en u. 
Met N liggen de waarden y% met i = 1,2,... N vast, dus ook 
y = T,yi/N en sy = l/Sy / N -y (20) 
De waarden y en sy zijn als functie van iVgetabelleerd, zie GUMBEL (1954), tabel 
3.2). Analoog met (20) kan men x en sx definieren. Voor het geometrisch ge-
middelde van de regressie-coemcienten bij afvlakken in x- en y-richting met ge-
lijke gewichten voor alle punten vindt men het getal sy/sx. 
Voor de regressielijn behoeft dus slechts sx en 3c berekend te worden. De 
schattingsmethode van GUMBEL wordt hier verder niet toegepast. Voor een hand-
leiding bij de methode van GUMBEL, zie b.v. VAN ELTEREN (1953) en GUMBEL 
(1954). 
3.2. Methode van de grootste aannemelijkheid 
Aangezien bij het schatten van de parameters a en u met de methode van 
GUMBEL uitgegaan wordt van het niet-„sufficient" paar (Sxi, Exf), vgl. KIM-
BALL in GUMBEL (1958, pag. 229), wordt hier de methode van de grootste aan-
nemelijkheid gebruikt. Deze methode levert onder de asymptotisch zuivere de 
meest nauwkeurige schatters en de simultane verdeling van de schatters con-
vergeert naar een binormale verdeling met bekende covatiantiematrix. 
Uitgaande van 
- a (x - u) 
G(x) = e- e , dus van (21) 
g (JC) = G' (x) = oce -«(* - «) .e-e~ " * "" (22) 
is de aannemelijkheid L* van het experiment (xi,..., x#) 
L* = n oce - a (*, - «) e-e""{*" u) (23) 
i = 1 
Opdat L* maximaal is, moet, daar L* > 0, ook In L* = L maximaal zijn. 
L= ^[ln«-«(*-«)-«—fc-'fl (24) 
Differentieren naar de parameters levert: 
^ = ATa-a S
 e -
a ( ^ - « ) (25) 
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dL N \ „ , 1 -a.(xi-u\ 
~- = Safo-K) + -2a(*-ii)e a U i MJ 




S = =#-is{a(^-«)F e-«<*-«> (28) 
^ »r V - * (^i - ") 1 V / % - a (X( - «) ,„n . . 
N-z,e v y + Za (;*;* - w) e v ' y (29) 
Opdat L maximaal is, moet gelden 
dL dL 
De waarden van a en u, die aan (30) voldoen, vindt men door herhaalde verbe-
teringen uitgaande van beginschattingen. Wij zagen reeds 
«f<x(x-H) = c (31) 
var {a (x -«)} = — (32) 
Beginschattingen oi en u\ volgen nu uit 
7t , _ cV6var(x) „ 
a = - en u = £(x) door voor <f(*) eQ v a r (*) r e s P- m te 
V 6 var (x) 7i 
vullen 
~~WsnN~ m * 
Een andere manier om beginschattingen te verkrijgen maakt gebruik van de bij 
de methode van GUMBEL genoemde regressielijn. Het verdient echter aanbeve-
ling de grootste (b.v.) twee waarnemingen niet in de regressieberekening op te 
nemen, daar deze de schattingsmethode verslechteren. 
dL dL 
Bij schattingen a en u behoren waarden van y - en -y-. In een klein gebied rond 
dL dL ,. («i, «i) in het (a, «)-vlak kan men de functies y - en y - lineanseren en voor elk 
van beide de nul-niveaulijn schatten. Het snijpunt van de twee is de verbeterde 
schatting. 
Wanneer de verplaatsingsvector voldoende kort is, eindigt het iteratieve 
verbeteringsproces. Voor linearisering heeft men de tweede afgeleiden van L 
nodig. Hierin kan men a en u substitueren; geringer rekenwerk levert benadering 
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door de verwachtingswaarden, zie NORTON (1956) en STUART (1958). Bij lineari-
seren in een klein gebied moet gelden 
d 9 d* 
y i ( a , a ) = 0 = ~- L{u, ai) + (a - ai) ^ - ^ L («i, ai) = da.du' 
d* d* 
= T - L (MI, ai) + (u - ui) -~-» £ (MI, ai) + (a - ai) y ^ - L («i,ai) (33) 5M '2M2 dcu)u 
en analoog: 
5 5 P2 22 
y L (M, a) = 0 = j - L (MI, ai) + (H-«I ) TJ-~- -L(tti,ai) + (oc-ai) j-^Uuu ai) 
Derhalve: 
^2 52 5 
L + ^L = 0 




Na invullen van de verwachtingswaarden vindt men door het oplossen van twee 
vergelijkingen met twee onbekenden de verbeterde schattingen van a en u. De 




met als determinant iV2 






/ l (TT2 
6 a2 \ 6 
/ 
= N 
a2 1 - c \ 
£+(.-«>} 1 In2 
^ + < H «-,\ 
JVw8 
^c-1 a 2 / 
zodat voor de asymptotische binormale verdeling geldt: 





6 («>») = 77
 q ^ - . 3 1 3 
1/? + (1-C)2 (40) 
1 l / , , 6(1 -c)2 1.053 0 ^ = — — ^ 1 + j ^ — 7 = (41) 
Voor het berekenen van een betrouwbaarheidsinterval van een met een gege-
ven kans P te overschrijden waarde is het nuttig uit te gaan van een nieuw paar 
parameters a* en g, zie KIMBALL (1946, 1949), met 
a* = a (42) 
Jo g = u H , waarin (43) 
jo = - l n ( - l n ( l - P ) ) (44) 
Schattingen van a* en g zijn met behulp van (42) en (43) en schattingen van 
a en u direct berekenbaar. In de covariantiematrix wordt de term (1 - c) ver-
vangen door (1 - c + yo), zodat geldt 
< 7 ( S ) =
^ ^ I / 1 + «* (45) 
De Gumbelverdeling is gekarakteriseerd door a en u. Als men over Gumbel-
papier beschikt, is het handiger twee quantielen als nieuw stel parameters te 
kiezen b.v. het .50- en .99-quantiel, corresponderend in ons geval met een ge-
middelde herhalingstijd van 2 en 100 jaar, te noemen resp. XT = 2 en XT = 100. 
De gehele verdelingsfunctie is dan direct afleesbaar. 
Uit de tabel met quantielen van de Gumbelverdeling volgt, dat a en u als 
volgt uit XT = 2 en XT = 100 terug te berekenen zijn: 
4.233 4.600 
a za en u (=& XT = 100 
XT = 100 - XT = 2 * 
De schattingsstandaarddeviatie van XT = 2 en xr = 100 zijn met behulp van 
(45) te berekenen met resp y0 = .367 en yo = 4.600, hetgeen oplevert resp. 
1.174 4.042 
«.VN WN 
Bij censurering van de gegevens, zoals in paragraaf 2.4 vermeld, luidt de te 
maximaliserenaannemelijkheidsfunctie 
* -«.(xi-u)-e v 
II ae (46) L* 
- a ( g - w ) 
e 
i = * + 1 
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waarbij de waarden X{ alle groter zijn dan g, cfr (23). De te verrichten berekenin-
gen zijn analoog. Beginschattingen werden verkregen uit de regressielijn van de 
volgens de methode van GUMBEL uitgezette punten met weglating van de groot-
ste twee waarnemingen, dit laatste om de beginschatting te verbeteren. 
4. RESULTATEN EN DISCUSSIE 
4.1. Gegevens 
Aangezien dit onderzoek werd uitgevoerd deels v66r (materiaal A) en deels 
tijdens (materiaal B) het ter beschikking zijn van een electronische rekenauto-
maat en de basisgegevens, waarop de A>daagse neerslagsommen van het 
K.N. M.I. berusten, werden aanvankelijk visueel gegevens aangaande per maand 
grootste etmaalneerslagsommen ontleend aan het K.N.M.I.-ponsdocument en 
andere etmaalgegevens (A) en later electronisch aan de duplicaten van de bij 
het K.N.M.I. aanwezige ponskaarten (B). Materiaal A werd later nog uitge-
breid tot en met de gegevens van 1964. De nummering van de stations stemt 
overeen met de volgnummers van de frequentieboeken van het K.N.M.I. Voor 
de ligging van de stations, zie figuur 2.2. 
FIG. 2.2. Kaartjes met stations met lange 
waarnemingsreeks. 
Bij materiaal A is uitgegaan van kalendermaanden vanaf het begin van de 
waarnemingsreeks per station t/m 1964. Heusden heeft slechts gegevens t/m 
1941. Deze reeks werd aangevuld met gegevens van het station Herwijnen, 
behalve de gegevens van de ook daar ontbrekende maanden (okt. 1942, aug. 
1943 en jan. 1948), welke aan het station Andel ontleend werden. 
De keuze van de stations is zo geweest, dat vooral informatie werd verkregen 
over het lage deel van Nederland; daarnaast werd nog getracht een indruk over 
de rest van Nederland te krijgen aan de hand van redelijk lange waarnemings-
reeksen. 
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Bij materiaalB is uitgegaan van de in ponskaarten complete „maanden" t/m 
1953. Onder „maanden" worden al of niet aan het einde gecoupeerde kalender-
maanden verstaan. Alle „maanden" bestaan namelijk uit de eerste 30 kalender-
dagen, behalve jan. met 31, feb. met 28 (ook in schrikkeljaren) en mrt met 31 da-
gen. Uitgekozen werden de 16 stations met de langste reeksen waarnemingen. 
Het verschil tussen de verzamelingswijzen bij A en B geeft kleine verschillen 
in het bewerkingsresultaat. (Hierin zitten ook eventuele verschillen tussen de 
originele en de gedupliceerde K.N.M.I.-ponskaarten). Aan materiaal A werden 
de grootste etmaalneerslagsommen per maand visueel ontleend. Aan B werden 
electronisch grootste 1-daagse, 2-daagse (met en zonder overlapping) en 3-daag-
se (met en zonder overlapping) neerslagsommen binnen de twaalf maanden ont-
leend. Tabel 2.1 geeft het aantal beschikbare waarnemingen. 
De keuze van grootste waarnemingen per maand uit gegevens met en zonder 
overlapping geschiedde om de invloed op aanpassing aan de Gumbelverdeling 
te onderzoeken van maxima uit enigszins en zeer sterk gecorreleerde gegevens. 
De keuze van de maand als eenheid maakt het mogelijk uitspraken te doen 
over de verdeling van de grootste etmaalsom uit meerdere maanden, daar de 
grootste waarden per maand in verschillende maanden nauwelijks of niet ge-
correleerd zijn. 
4.2. Resultaten en discussie 
In de eerste plaats is de aanpassing aan de Gumbelverdeling een punt van 
onderzoek. Daartoe werden voor iedere maand en ieder station Voor de ver-
schillende aantallen etmalen met en zonder overlapping de parameters geschat 
volgens de methode van de grootste aannemelijkheid en met deze parameters 
werden de decielen (grenzen van de tien elkaar uitsluitende intervallen met kans-
massa .1) berekend. Bij de waargenomen aantallen in deze intervallen werd een 
X2-waarde voor aanpassing berekend, welke bij geldigheid van de Gumbel-
verdeling, asymptatisch dezelfde verdeling heeft als xf. 
Tabel 2.2 bevat de relatieve frequentie van de waarnemingen in de tien inter-
vallen, waarbij het laatste interval nog opgesplitst is in intervallen met kans-
massa .05, .04 en .01 om te onderzoeken of er afwijkingen zijn in de staart van de 
verdeling. Tevens bevat tabel 2.2 de resultaten van de toetsen. 
Voor grootste etmaalneerslagsommen per maand is de aanpassing, beoor-
deeld aan de decielen niet onredelijk, al is er een tendens tot slechte aansluiting. 
Bij de grootste 2- en 3-etmaalneerslagsommen per maand is deze aanpassing, 
statistisch gezien, onvoldoende. De vraag of het statistische bezwaar ook een 
practisch bezwaar inhoudt, wordt in sterke mate bepaald door de gedegenheid 
van de kennis van de te nemen veiligheidsmarges, zie COCHRAN (1952). Boven-
dien is ook hier de overschrijdingskans onderschat, daar de klassegrenzen af-
hingen van de waarnemingen, cf. argument 3.1 uit 1.4.2. 
Bij het tombineren van A^-waarden kan men zich interesseren voor de verdeling 
van X2 en in het bijzonder voor de verwachting van X*. In tabel 2.2 wordt aandacht 
geschonken aan de verwachting en wordt onderzocht of deze groter is dan 7. Na af-
sluiting van de rapportering van dit onderzoek Week met behulp van electronische 
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simulatie, waarbij in 980 steekproeven van 80 aselecte trekkingen uit een Gumbel-
verdeling een A^-waarde berekend werd, dat de verdeling van X* in de reenter staart 
goed overeenstemt met de verdeling van X?; de gemiddelde waarde van X2 was echter 
duidelijk hoger dan 7, namelijk 7.3765. Dit laatste mocht verwacht worden na opmer-
king 3.1 uit 1.4.2. Derhalve is de aanpassing in tabel 2.2. waarschijnlijk te zwaar be-
oordeeld. 
De vaak gesignaleerde afwijking dat extreem hoge neerslagen frequenter voor-
komen dan men op grond van de Gumbelverdeling bij schatting van de para-
meters volgens de methode van GUMBEL verwacht, zie b.v. HERSHFIELD and 
KOHLER (1960) en LEVERT (1955a), is klein en treedt hier, beoordeeld aan het 
punt met een kans van .01 op grotere waarden, het sterkst op bij grootste 1-et-
maal neerslagsommen per maand, neemt af bij 2-etmaal maxima en is afwezig 
bij 3-etmaal maxima. Voor het .95-punt gaat bij overgang van 1- naar 3-etmaal 
maxima een kleine positieve afwijking over in een kleine negatieve. 
De maxima in 2- en 3-daagse sommen met en zonder overlapping werden ge-
analyseerd om te zien of de door overlapping gemtroduceerde autocorrelatie 
de aansluiting nadelig beinvloedt. De schattingsresultaten van de parameters bij 
geen overlapping zijn wegens hun geringe toepassingsmogelijkheden niet ver-
meld. Uit tabel 2.2 blijkt geen nadelige bei'nvloeding door hogere autocorrelatie. 
WATSON (1954) geeft een model voor persistentie, waarbij de verdeling van het 
maximum met toenemende N convergeert naar de verdeling van het maximum 
zonder persistentie. 
In tabel 2.3 vindt men de resultaten van variantie-analyse van de tabellen 
van x2-waarden van 16 stations en 12 „maanden". Er is geen aanwijzing, dat de 
aanpassing van station tot station verschilt. Voor 1-etmaal en 2-etmaal maxima 
met overlapping blijkt de aanpassing in de verschillende „maanden" niet gelijk. 
Voor de verschillende tijdvaklengten (1-, 2- en 3-etmaalmaxima met overlap-
ping) zit geen lijn in de sterk afwijkende waarden, zie tabel 2.4. Deze tabel geeft 
de over alle stations gemiddelde x2-waarden zodat men kan nagaan in welke 
maand en bij welke tijdvaklengte statistisch bezwaar kan worden gemaakt. 
De berekende waarden met T = 2 en 100 jaren, met overlapping voor k > 
1 etmaal, zijn opgenomen in tabellen volgens onderstaand overzicht van tabel-
nummers. 

















De waarden met T = 2 en 100 jaren blijken (tabel 2.3), naast een te verwach-
ten verloop binnen het jaar, ook een verloop tussen de verschillende stations te 
hebben, zodat middelen over „maanden" en stations niet gewenst is. Wat aan-
gaande verschillen tussen stations gezegd kan worden, is aan de orde in para-
graaf 5 van dit hoofdstuk. Daar zal blijken dat een model met als indelingen 
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maanden en stations minder geschikt is dan een niet-additief model, omdat het 
verloop in de tijd niet voor alle stations noodzakelijkerwijze hetzelfde is. 
REICH (1963) vereenvoudigt het resultaat aanzienlijk door het quotient van 
de waarden met T — 100 en 2 jaren in kaart te brengen. Dit quotient blijkt echter 
een verloop binnen het jaar te hebben, zodat kaartering bovendien per maand 
zou moeten geschieden. 
Het laatste onderzochte kenmerk aangaande neerslagmaxima van 2 (3) et-
malen binnen een maand komt alsvolgt tot stand. Per jaar zoekt men in de ge-
geven maand het maximum in 2 (3) etmalen zowel van elkaar wel, als van elkaar 
niet gedeeltelijk overlappende gegevens. Deze twee soorten maxima sommeert 
men over de jaren en bepaalt het quotient. Dit kenmerk laat een duidelijk ver-
loop binnen het jaar zien, hetgeen gedeeltelijk terug te brengen is tot het niet 
in alle „maanden" gelijkelijk verzamelen van de gegevens. Onderstaande tabel 


































Naarmate het quotient van de aantallen gegevens hogeris, moet ook een 
hoger quotient van de maxima verwacht worden. In het eerste kwartaal zijn 
beide quotienten inderdaad hoog, zie tabel 2.4. Met behulp van het quotient 
van de aantallen gegevens (waaraan met en zonder overlapping 2- en 3-etmaal-
maxima ontleend werden) is het gemiddelde quotient van maxima van met en 
zonder overlapping van 1.083 en 1.115 gedeeltelijk te verklaren. 
Bij vergelijking van jaarneerslagmaxima binnen klok-uren en bmnen etmalen 
met vast begintijdstip enerzijds met resp. jaarmaxima binnen penoden van 60 
resp. 1440 minuten anderzijds vond HERSHFIELD (1963) voor de Veremgde Sta-
tenl.13. . , 
Met behulp van formule (13) kan men voor de 16 in beschouwmg genomen 
stations van de verdeling van de grootste etmaalneerslagsommen per jaar de 
waarden schatten met een gemiddelde herhalingstijd van 2 en 100 Jareru De 
variatie hierin blijkt niet groter dan de schattingsstanddaarddeviatie, zodat mid-
delen toegestaan is; het resultaat is resp. 29.1 en 59.2 mm. 
5. VERSCHILLEN BINNEN NEDERLAND 
5.1. Inleiding 
Wanneer men zich wenst te beperken bij het uitwerken van neerslagreeksen 
met belangrijke kenmerken, is het nuttig slechts die stations te kiezen, waarvan 
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de kenmerken het sterkst verschillen. Het verloop van maximale waarden van 
1-, 2- en 3-etmaalneerslagsommen op de eerder genoemde 16 Nederlandse 
regenstations in een maand met een gemiddelde herhalingstijd van 10 jaren 
wordt in deze paragraaf onderzocht. 
Daar een zeer duidelijke jaarlijkse gang (seizoeneffect) aanwezig is, vinden 
er analyses per kalendermaand plaats. Hierbij wordt het verloop binnen de 
maand verwaarloosd. In 5.2 wordt naar een eenvoudige maatstaf voor het ver-
loop binnen het jaar gezocht. 
5.2. Seizoeneffect 
Sommige kenmerken van het klimaat vertonen binnen het jaar globaal een 
sinusoidaal verloop met een periode van een jaar, zie b.v. DE BOER (1956). 
Eventuele systematische afwijkingen kunnen worden ondervangen door toe-
voeging van sinusoiden met perioden die een harmonische reeks vormen. 
5.2.1. Bewerkingsmethode van maandgegevens 
Beschouwd worden waarnemingen yt, trekkingen uit \it + ae, met S(e) = 0 
en var (e) = 1. Als men eenvoudigheidshalve uitgaat van 12 maanden van 30 
dagen zijn waarnemingen beschikbaar bij t = 15 (30) 345. Een model kan zijn: 
yt = (A-l + Ai sin (t - 91) + A2 sin (It - <p2) + ... + ae met i = 1,2,... (47) 
Ai is de amplitudo van de i'de harmonische component; <p« is het tijdstip waarop 
de ide harmonische component geen bijdrage levert, gevolgd door een positieve 
bijdrage; de standaarddeviatie a is onafhankelijk van t verondersteld. 
Uit(47)volgt: 
yt = {i*l + A\ cos 91 sin t - A\ sin 91 cos t + 
+ A% cos 92 sin It - A2 sin 92 cos 2t + ... + ae (48) 
Wij wensen A% en cpj te schatten. Eenvoudiger is echter Ai cos 94 en Ai sin 91 te 
schatten en daaruit Ai en 94 te berekenen. 
Stel: ^jcos9i = aj \ 
dusaf + pf = ^ 
At sin 9« = j3j J 
sin (it) = (lh*t) 
cos (it) = (fhct) 
dan 
yt = jjt-1 + S {otffft) - HWt)} + ae (49) 
1 
Door samenvoeging van de waarden behorende bij de 12 indices t = 15(30)345 
tot vectoren ontstaat: 
y = (u + S {xt(ihs) - pi(%c)+ aew (50) 
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Alle vectoren s, (*AS) voor i < 6 en Qh") voor i < 5 zijn onderling loodrecht en 
vormen dus een volledige basis van de ruimte van rijtje van 12 getallen. Er geldt 
s2 = (6^ s)2 = 12, en (W)2 = W 2 = 6 voor i < 5. 
De methode der kleinste kwadraten levert schattingen a% van o< en b{ van p<: 
o, = y (W)I6, bt = -J W / 6 voor / < 5 (51) 
Als £12 ~ X12 en ft een 2-dimensionale ruimte is opgespannen door (W) en 
('A"), dan geldt 
Ofe,-^)8^*8*!.™* (52) 
f44 = {«* W - P* W)2 = 6(a* + W = 6i4? (53) 
enuit(52)en(53): 
^ 2 = a 8 + 3 ^ . 
Of ^ | mil kan zijn wordt achtereenvolgens voor afnemende / met een F-toets 
getoetst. Als basisvectoren van de restruimte fungeren (iff) en (>A) met./ -
= i + l, ..., 5 en «A». Deze toetsen zijn onafhankelijk als Aj = 0 voor y > i, 
zie HOGG (1961). Hier wordt op A2 getoetst en, als A2 niet duidelijk van nul af-
wijkt, wordt vervolgens op Ai getoetst. 
De kleinste kwadraten-methode levert als schatting voor de verwachtmg ten 
tijde t bij afbreken van de sinusreeks na twee termen: 
y + ai sin (0 + fo cos (0 + a2 sin (20 + b2 cos (20- (54) 
Stel h = Va2 + bl 
sin 9« = h/Ai 
cos °i = at/Ai, 
dan is (64) te schrijven als: 
y + Ai sin (t - 91) + ^2 sin (2* - 92). (55) 
Als e12 ~ X12 en Ax = A2 = 0, dan is de verwachting van het deel vanide 
variantle dafdoor ft of ft verklaard wordt en de waarde m W d d m r t 
een kans van .95 op een kleinere waarde, resp. .18 en .49; voor verklarmg door 
de combinatie van ft en ft vindt men resp. .36 en .70. Nor land 
Redelijkerwijze wordt bij M = 0 verondersteld ^ . ^ ta^^™J 
nagenoeg constant is, terwijl de amplitudo eventueel ^ " J j j j 
van
 9 1 wijst dan op onbeduidendheid van At. Als M = 0 heeft ^ ^ t t e r 9 een 
unifome verdeling op het interval (0, 360/0, aangezien 9* een getal is, dat be 
paald is op een veelvoud van 360// na. * JHpntieV 
Dan heeft ft een uniforme verdeling op het mterval (0 360> D ^ d e n t t e k 
met een aselect punt op een cirkelomtrek met straal 1. V« in j™ten op de 
cirkelomtrek kan men het zwaartepunt bepalen; het kwadraat van de afstand 
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tot het middelpunt heeft wegens de centrale limietstelling een ^ xf-verdeling, 
zie KUIPER (1960). De toetsingsgrootheid is gevoelig voor 6en voorkeursrich-
ting, daar dit een grote afstand van het zwaartepunt tot het middelpunt ten ge-
volge heeft. 
5.2.2. Resultaat 
Ontbinding van geschatte neerslagsommen in 1, 2 en 3 dagen met T = 10 
jaren in twee sinusoiden heeft het in tabel 2.13 vermelde resultaat. A\ blijkt 
duidelijk niet nul te zijn. A% is, beoordeeld met een F-toets met .05 risico, iii 
ongeveer 1/3 van alle gevallen duidelijk niet nul, maar 92 blijkt geen voorkeurs-
richting te hebben. 
De geschatte standaarddeviatie is aanzienlijk groter dan de over alle stations 
samengevoegde standaarddeviatie uit formule (45) in de maand waarin deze 
het grootste is. Wij concluderen derhalve dat het model niet voldoet. Het kwa-
draat van de projectie op H\ is een zeer groot deel van de variantie en A\ is 
mitsdien als maatstaf voor het seizoeneffect hanteerbaar. De afwijking van het 
model met een sinusoide is vooral duidelijk in de maanden aug. sept, en okt., 
die de drie hoogste waarden leveren, maar waarbij sept, bij bijna alle stations 
een lagere waarde heeft dan het gemiddelde van aug. en okt. 
5.3. Plaatseffect 
Een eenvoudig model ter verklaring van de invloed van de plaats op A\ van 
geschatte neerslagwaarden met T = 10 jaren is een lineair model met als ver-
klarende variabele de kortste afstand tot de kustlijn. Als de kustlijn in het noor-
den is hier de noordrand van de waddeneilanden genomen. KRAMER (1957) han-
teerde met succes de lineaire relatie van de wortel van de afstand tot de kust 
en de gemiddelde windsnelheid. In wezen komt dit lineaire model neer op ver-
gelijking van de dicht bij de kust gelegen stations (West Terschelling, den Hel-
der, Hoofddorp, Scheveningen en Kerkwerve) met Z.O.-Nederland (Winters-
wijk, Helmond, Roermond en Maastricht). 
Onderzocht wordt of bij T = 10 jaren de maat voor het seizoeneffect en de 
neerslagwaarden per maand een plaatseffect vertonen. 
De lineaire correlatie-coefficient van de afstand tot de kust en A\ van maxi-
male neerslagsommen in 1, 2 en 3 etmalen met T= 10 jaren is resp. -.80, -.90 
en -.90. Wij zien dus dat het verschil in neerslagwaarden met T = 10 jaren in 
feb.-mrt. en aug.-sept. veel groter is bij de kuststations dan in Z.O.-Nederland. 
Feb.-mrt. en aug.-sept. vormen namelijk het dal en de top bij de eerste sinus-
component, zie tabel 2.13. 
Bij lineaire verklaring van de maandwaarden met T = 10 jaren uit de afstand 
tot de kustlijn vindt men de in tabel 2.14 vermelde correlatie-coefficienten. Als 
zulke correlatie-coefficienten in absolute waarde minstens .50 bedragen, wijzen 
zij behoudens een kans .05 op een niet-horizontale regressielijn. In de maanden 
aug. t/m nov. is de regressie-coefficient negatief (dus hogere waarden bij de 
kust); in de rest van het jaar is de regressiecoefficient positief. De correspon-
derende gemiddelden van de waarden met T = 10 jaren van de kust- en land-
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stations staan in tabel 2.15. De verschillen zijnhet grootst in aug., sept, enokt. 
Een poging om verschillen te verklaren met een hoogstens tweede graads 
functie van de twee rechthoekige coordinaten van de stations gaf aanleiding tot 
hoogst onaannemelijke niveaukrommen en het resultaat wordt hier dan ook 
niet nader vermeld. 
6. SAMENVATTING 
In dit hoofdstuk wordt onderzocht of de grootste neerslagsom binnen een 
maand een Gumbelverdeling heeft; tevens worden de best passende parameters 
geschat. Bij een neerslagsom is steeds gesommeerd over een aantal (1, 2 of 3) 
etmalen, waarbij etmalen om 8.00h beginnen. De grootste neerslagsommen van 
2 en 3 etmalen binnen een maand zijn opgesplitst in twee catagorien, en wel 
maxima van in de tijd aansluitende neerslagsommen en maxima van elkaar 
eventueel overlappende neerslagsommen. Zodoende is van de gegevens, waaruit 
het maximum gezocht is, de steekproefomvang en de onderlinge correlatie ge-
varieerd; deze spelen nl. beide een rol in de voorwaarden voor het optreden 
van een Gumbelverdeling. 
Bovendien wordt gezocht naar een maatstaf voor het verloop van een quantiel 
van de verdeling van de grootste neerslagsom met de kalendermaanden. Hier-
voor wordt de amplitudo gekozen. Of deze amplitudo en een bepaald quantiel 
van de verdeling van de grootste neerslagsom per maand samenhangen met de 




Bij de waterhuishoudkundige inrichting van een polder is het nodig de maat-
gevende afvoer te kennen. Om het begrip „maatgevend" nader toe te lichten 
volgt een citaat van DE ZEEUW en HELLINGA (1958): „De maatgevende afvoer... 
kan worden gedefinieerd als de hoeveelheid water, die per eenheid van opper-
vlakte en per eenheid van tijd uit een afvoergebied moet worden afgevoerd om 
binnen het gebied de gewenste beheersing van de waterstand te verkrijgen. Men 
dient de maatgevende afvoer te onderscheiden van de ongunstigste afvoer, de 
afvoer die zou optreden bij de ongunstigst denkbare samenloop van omstandig-
heden. Door in plaats van laatstgenoemde de maatgevende afvoer te hanteren, 
aanvaardt men een zeker overschrijdingsrisico van de gewenste waterstand". 
Het aanvaarden van risico van overschrijding vloeit voort uit een compromis 
tussen kosten en baten. De kosten van de waterhuishoudkundige inrichting bij 
polders bestaan uit kosten wegens aanleg, exploitatie en onderhoud van het 
gemaal, de watergangen en de ontwatering. De baten betreffen de verandering 
in landbouwkundige gebruikswaarde van de grond voor zover deze verband 
houdt met de waterhuishoudkundige gesteldheid. Deze laatste staat onder in-
vloed van neerslag en verdamping enerzijds en de waterhuishoudkundige in-
richting van de waterafvoer anderzijds. 
Aangaande eisen aan gemaalcapaciteit berekent M. F. VISSER (1911) reeds 
wat er in een polder met slechts berging in de open waterlopen geschiedt onder 
invloed van de neerslag op successieve dagen. Voor de maatgevende afvoer 
bij de detailontwatering zijn de gedachten van HOOGHOUDT (1960, p. 518-521) 
van groot belang. 
Het landbouwkundig probleem kan gesplitst worden in drie delen: 
a) wat als agrohydrologische maatstaf en maat voor de landbouwkundige 
waarde te kiezen, 
b) hoe gegevens aangaande neerslag en waterhuishoudkundige inrichting om 
te zetten in gegevens aangaande de agrohydrologische toestand op een 
willekeurig moment, en 
c) hoe de gegevens uit b) samen te vatten om ze in relatie te brengen met de 
onder a) genoemde maat. 
ad a). Moet de waterhuishoudkundige inrichting zodanig zijn, dat de jaar-
lijks grootste afvoerintensiteit, of de geborgen hoeveelheid boven de ontwate-
ringsbasis, of de ontwateringsdiepte op de ongunstigste plaats een gemiddelde 
herhalingstijd heeft van minstens bijv. 10 jaren? Mag dan Lv.m. de gevoelig-
heid van grond en gewas de jaarlijks grootste vervangen worden door de 
grootste in het laatste kwartaal? Of is het belangrijk dat de grondwaterstand 
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zich in een bepaald seizoen al of niet meer dan een bepaald aantal etmaal. cm 
boven bijv. 30 cm-maaiveld bevindt, zie SIEBEN (1964)? 
Een andere vraag is welk van de volgende twee criteria voor frequentie het 
best interpreteerbaar is, of een maat die gemiddeld een maal per E jaren over-
schreden wordt, of een maat met overschrijding met een gemiddelde herhalings-
tijd van Tjaren. Deze frequentiecriteria worden in 3.1. nader toegelicht. 
ad b). Hiervoor zijn formules nodig, die de invloed van de neerslag op de 
grondwaterstand in afhankelijkheid van de intensiteit van de waterafvoer aan-
geven. KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1958) breidde daartoe de op physische 
grondslag verkregen afvoerformule voor neerslag op een tijdstip van DUMM 
(1954), ontleend aan R. E. GLOVER, uit tot afvoerformules voor een wille-
keurig verloop van de neerslagintensiteit. DE ZEEUW en HELLINGA (1958) be-
naderden de afvoer als functie van de neerslag m.b.v. een eenvoudige differen-
tiaalvergelijking. 
DE ZEEUW (1960) ontwierp een handig rekenschema voor de bantering van 
de afvoerformules van KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1958), welk schema hier toe-
gepast zal worden. 
adc). Met de relaties tussen neerslaghoeveelheden, afvoeren en het grond-
waterstandsverloop en met de relatie tussen de gebruikswaarde van de grond 
en het grondwaterstandsverloop kan het waterafvoerprobleem worden op-
gelost, indien normatieve of maatgevende neerslagreeksen bekend zijn. Als 
maatgevende afvoer gesteld wordt op te treden als gevolg van een maatgevende 
neerslagreeks, hoe is deze maatgevende neerslagreeks dan te vmden. 
Aan de hand van een door HELLINGA (1952, figuur 3) gesuggereerde werk-
wijze, componeerde VAN HOORN (1960) maatgevende neerslagreeksen met be-
hulp van in de derde paragraaf van dit hoofdstuk nader toe te hchten regen-
duurlijnen. De geconstrueerde neerslagreeksen voorzag hij van een voor- en 
naperiode. De regenduurlijnen worden ontleend aan frequentieverdehngen van 
neerslagsommen over 6en en meer etmalen. Deze ^ f ^ f f ^ *** 
voor 24 Nederlandse stations gepubliceerd, zie K.N.M.I. 0956-1961) De 
K.N.M.I.-boeken zullen kortweg Jrequentboeken" genoemd worden, al of 
niet voorzien van het volgnummer (1 t/m 24). Bij ^ \ c o m ^ l Z T a , t ^ ' 
gevens tot frequentieboeken is de informatie over de in werkelykhe d[ opgetre 
den opeenvolging van neerslagsommen verloren gegaan. De ^ 8 ^ ™ £ £ 
staat, dat de opeenvolging van belang is in het afvoerproces. Bij bekend> fre 
quentieverdelingen van neerslagsommen over (* 0 ^ l v o l ^ l ! ^ ^ 
de methode VAN HOORN als voordeel, dat zij weinig rekenwerk vergt Rekenen 
met de waargenomen neerslagreeksen is tijdrovend, ^ ^ ' o f l t n dit 
matie aangaande de opeenvolging van ^ ^ " ^ ^ ^ ^ ^ ^ Z 
hoofdstuk gerekend met de ««*<>*^ 
den de resultaten vergeleken met resultaten verkregen voigcu 
VAN HOORN. 
42 
Voorts worden in dit hoofdstuk de criteria voor frequentie van overschrijding 
nader besproken. Van mogelijke overschrijdingen zijn immers de frequentie en 
de duur van overschrijding van belang. Er zal vermoedelijk een verschil zijn 
tussen de som van schaden, ontstaan t.g.v. veelvuldige overschrijdingen van 
korte duur en de schade bij een overschrijding van lange duur bij gelijke totale 
duur. Bij het tellen van overschrijdingen, ongeacht of deze in de tijd aansluiten 
of niet, wordt te weinig aandacht besteed aan het aantal elkaar niet overlappen-
de perioden met minstens een overschrijding. Daarom wordt hier de verdeling 
van maxima in een bepaald jaargetijde bestudeerd. Het hoofddoel is dan de 
parameters van de verdeling van grootste waarde per maand van de afvoerin-
tensiteit, van de geborgen hoeveelheid water en van de opbolling van de grond-
waterstand te schatten. 
Tenslotte worden de resultaten vergeleken met de resultaten van de methode 
volgens VAN HOORN (1960) en enig verband wordt gezocht met het SOW-
criterium van SIEBEN (1964). 
Om tot deze doelstellingen te geraken wordt eerst een overzicht gegeven van 
de afvoerberekeningsmethoden (tweede paragraaf) en de methode VAN HOORN 
(derde paragraaf). 
2. BEREKENINGSMETHODEN AANGAANDE AFVOER 
2.1. Symbolen 
In de volgende paragrafen worden als symbolen gebruikt: 
t : tijd (etm), 
Rt : geborgen hoeveelheid boven de ontwateringsbasis als laagdikte (mm), 
zt : reeds afgevoerde laagdikte, met zo = 0 mm, 
qt : afvoerintensiteit (mm/etm), 
yt : hoogte grondwaterspiegel boven ontwateringsbasis (mm), 
yMax • hoogte grondwaterspiegel boven ontwateringsbasis, midden tussen de 
ontwateringsmiddelen (mm), 
p : percolatiesnelheid (mm/etm), 
s : momentane toevoeging aan grondwater (mm), 
y. : fractie van de inhoud van de grond, die bij daling van de grondwater-
stand leegloopt en bij stijging weer gevuld wordt, (1), 
k : doorlaatfactor (m/etm), 
a : intensiteitsfactor (etm-1), 
j : reservoircoefficient (etm), 
et : verdampingsintensiteit (mm/etm), 
nt : neerslagintensiteit (mm/etm), 
Vt : vochttekort, d.i. laagdikte nodig om door verdamping tot boven (x uit-
gedroogde grond weer tot [x aan te vullen, 
Vmax • maximaal vochttekort (mm). 
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2.2. MethodeDE ZEEUW-HELLINGA 
Het resultaat van de publicatie van DE ZEEUW en HELLINGA (1958) is als 
volgt samen te vatten. Uitgaande van de differentiaalvergelijking 
waann 
dzt 
Rt = Ro + pt-zt 
vindt men als oplossing 
/, l-exp(-a.t)\ 




De evenredigheid van qt en Rt in formule (1) heeft geresulteerd in de naam 
„evenredige" afvoer. 
Uit (2) en (3) volgt 





Uit (1) en (4) volgt 
qt = p(l - exp (-a/)) + aiJb exp (HX/) j 
q0 = ai?o 
dus
 qt==pil-exp(^t)) + 9oexp(-at) 
Benadering van a door een functie van bodemconstanten geschiedt als volgt. 
HOOGHOUDT (1940) past op de evenwichtstoestand ( ^ £ ^ 3 ! 
vergelijking van DARCY onder de veronderstelhng van DUPUIT toe met 
taat bij abscis x en ordinaat y (zie figuur 3.1): 
(7) 




bovcnkafit F I G . 3.1. Model voor 
»ondoorlatcfld« loos • ^ , *.• 




gram voor \\j = .1 en 
.3/etm. bij neerslag 
van 1 mm gedurende 
1 etmaal. 
d.i. een ellips met middelpunt (-, -ho) door de punten (- ± - , 0 | 
/ Vm.rt/r 
Voor x -end = ho-\—— vindt men uit (8) 
8 kdymax 
/2 (9) 
Benadert men de ellipsschil boven de ontwateringsbasis door een halve ellips 
// \ / 
met middelpunt I - , 01 met halve assen- en ymax, dan geldt 
R = 7T (A ymax/4 (10) 
Uit (1) en (10) volgt dat q, R en ymax door vermenigvuldigen uit elkaar ver-
krijgbaar zijn. 
Met (1), (9) en (10) volgt 
3 2 k d
 nn 
K = 1 I ^ (11) 
2.3. Methode KRAYENHOFF VAN DE LEUR 
De formules van KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1958) hebben als basis een door 
DUMM (1954) gepubliceerde formule ontleend aan R. E. GLOVER. 
GLOVER'S uitgangspunt is de stromingsvergelijking van DARCY onder de ver-
onderstelling van DUPUIT en de continuiteitsvergelijking. Dit leidt tot de 
differentiaalvergelijking 
dy_kdd*y 
dt [JL dx* 
met als randvoorwaarden voor momentane toevoeging ter grootte s ten tijde 
t = 0 
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s 
y = - voor 0 < x < / en * = 0 
I* 
= 0 voor x = 0, en t > 0 
In deze afleiding is d constant verondersteld. 
Het resultaat is: 
4s °° 
yt = — S rap (-<2fc + l)2t/j)/(2k + 1) sin ((2fr + 1)TOC/Q 
^ 4 = 0 
met j = \j.PHv?kd) (12) 
Hieruit kan met behulp van de wet van DARCY ook q worden opgelost. Op 
grond van (11) en (12) kan nog worden opgemerkt dat oy = 32/7I3 «a 1. 
KRAYENHOFF VAN DE LEUR breidt de momentane toevoeging uit tot constante 
percolatie gedurende tijdsduur b, hetgeen resulteert in de formules: 
qb = ci,b-p 
\Aymax)b = C2,&--£- JP 
Rb = czpb-p 
waann 
ei,b = -i . S a2ft+i/(2fc + l)2 71
 ft = o 
32 °° 
<*,6 = - I S ( - l ) *a»n / (2* + 1)3 
8 / °° 
CW = -o I 2 «2*+i/(2A: + l)4 
^ O ft = 0 
met a2fc+i = 1 - «c/> (-(2fc + I)2*//) 
Om met een willekeurig /^-verloop q, R en [xjmaa; te berekenen wordt pt op-
gesplitst in tijdsintervallen met (nagenoeg) constante percolatie-intensiteit. In 
zulk tijdsinterval van h tot t% wordt pt beschouwd als het verschil van twee 
percolatie-intensiteiten p' en p" waarvoor geldt 
p't = Pt voor / > t\ 
= 0 voor t < t\ 
p"t — Pt voor t > h 
= 0 voor t < h 
Dit wordt de methode van superpositie genoemd. 
Voor per etmaal constante percolatie-intensiteiten geldt het volgende. De 






ci.i; ci,2 ; ci,3 ; 
0 ; ci,i ; ci,2 ; 
ci.i; ci,2-ci,i; ci,3-ci,2; 
& is gemeten t.o.v. het begin van het etmaal met percolatie. 
De verschillenrij geeft de coefficienten behorende bij de volgende dagen, maar 
geeft ook de coefficienten waarmee de percolatie-intensiteiten op de voorafgaan-
de dagen moeten worden vermenigvuldigd om de bijdrage aan de afvoe'rintensi-
teit aan het einde van een bepaalde dag te berekenen. Het quotient van twee op-
eenvolgende termen van de verschillenrij wordt na enige termen nagenoeg 
constant en de rij nadert tot een meetkundige rij met van j afhangende reden. 
Analoge beschouwingen gelden voor de bij C2.& en cs,b behorende verschillen-
rij en. 
Figuur 3.2. geeft de relatie die bestaat tussen q, R, \iymax en t voor l/j = .1 en 
.3/etm. Wij zien dat kort na een periode met constante percolatie q sterk, R 
matig en \j.ymax nauwelijks daalt, hetgeen impliceert, dat grote ^-waarden vaak 
optreden bij zware neerslag op 6en dag, en grote fxymaz-waarden na langduriger 
neerslag. 
De met figuur 3.2 analoge figuur bij de formules van DE ZEEUW en HELLINGA 
bestaat uit halfrechten vanuit de oorsprong, zoals uit (1) en (10) volgt. 
In aansluiting op DE ZEEUW (1960) wordt in het Interim Rapport Werkgroep 
Afvloeiingsfactoren (1963) de verschillenrij in de meetkundige rij en een restrij 
(zgn. correctietermen) gesplitst en wordt gebruik gemaakt van de evenredigheid 
van q, R en \j.ymax in de meetkundige rij. De meetkundige rij vertegenwoordigt 
het evenredige deel (evenredige afvoer), de restrij vertegenwoordigt het niet 
evenredige deel (onevenredige afvoer). 
3. MAATGEVENDE NEERSLAGREEKSEN UIT REGENDUURLIJNEN 
3.1. Regenduurlijnen 
Daar de methode-VAN HOORN regenduurlijnen als uitgangspunt heeft, zullen 
deze eerst besproken worden. 
Een regenduurlijn van een klimatologisch station in een bepaald jaargetijde is 
de grafische voorstelling van de schatting van de relatie tussen te overschrijden 
neerslagsom, periodelengte en kans op nog grotere neerslagsom, vgl. LEVERT 
(1963). De Engelse benaming is depth-duration-frequency-curve of intensity-
duration-frequency-curve, vgl. U.S. WEATHER BUREAU (1955), LINSLEY e.a. 
(1958), WISLER and BRATER (1959). 
Vaak interesseert men zich voor de overschrij ding van de neerslagsom in een 
fc-daagse periode binnen een bepaald gedeelte van het jaar. Onder herhalings-
tijd (T) wordt verstaan het verschil in jaartal van twee jaren met minstens een 
overschrijding met in de tussenliggende jaren geen overschrijding. Doorgaans 
wordt het al of niet optreden van een overschrijding beschouwd als een trekking 
uit een binomiale verdeling met onafhankelijke trekkingen. 
LEVERT (1963) onderscheidt enige typen regenduurlijnen, waarvan slechts het 
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tweede type in de agrohydrologie toegepast wordt. Dit type is grafisch als volgt 
weer te geven. In een grafiek zet men het aantal etmalen Qc) als abscis uit. De 
frequentieboeken bevatten alleen maar informatie over neerslagsommen van 
k etmalen met k geheel waarbij het etmaal om 8.00 h begint. Als ordinaat wordt 
uitgezet het aantal mm, waarvan het gemiddeld aantal overschrijdingen in een 
vast gedeelte van het jaar (seizoen) in een vast aantal (E) jaren 1 is. Aangezien 
alle overschrijdingen in een kalenderjaar afzonderlijk geteld worden en daar-
entegen bij de herhalingstijd slechts geconstateerd wordt of de grootste neer-
slagsom in die periode een overschrijding inhoudt en dus slechts hoogstens een-
maal geteld wordt, is laatstgenoemd aantal jaren (E) gelijk aan of kleiner dan 
de herhalingstijd (r). De gemiddelde herhalingstijd is te meer niet uit zulke 
grafieken af te leiden, daar bij fc-daagse neerslagsommen met k > 1 etmaal na 
optreden van een overschrijding niet met de opvolgende fc-daagse som wordt 
voortgegaan, maar met de laatste (A>1) etmaalneerslagsommen die tot voor-
noemde overschrijding bijdroegen. Zo getelde overschrijdingen hebben dan ook 
de neiging in groepjes voor te komen. 
De aldus geconstrueerde regenduurlijnen zijn seizoengebonden. Wanneer het 
seizoen opgebouwd is uit complete maanden, zijn deze regenduurlijnen te con-
strueren met behulp van de frequentieboeken. Zij vinden in de agrohydrologie 
toepassing, o.a. op de wijze, die nader omschreven zal worden en door VAN 
HOORN (1960) expliciet beschreven is. 
De schattingsmethode van de ordinaten staat beschreven bij LEVERT (1963) 
en in ieder frequentieboek. Een andere schattingsmogelijkheid is gebaseerd op 
frequentieverdelingen gladstrijken, bijv. tot GoODRiCH-curven, zie BEGEMAN 
(1931) en DE BOER (1956 en 1957), en dan de ordinaten ontlenen aan de glad-
gestreken curven. Door de oorsprong en de geschatte punten van de regen-
duurlijnen wordt een vloeiende curve met de vrije hand getrokken, daar geen 
model beschikbaar is. 
Een model voor regenduurlijnen moet op te bouwen zijn uit de ware verde-
ling van de etmaalneerslagsommen en een model voor de opeenvolging van 
neerslagen. In hoofdstuk I werd daartoe gepoogd de etmaalneerslagverdeling 
te karakteriseren door een negatief-binomiale verdeling (met de twee parameters 
p en k) en de opeenvolging door een tussendaagse persistentiemaat (q). Wan-
neer zulk een model juist is, is de regenduurlijn uit de parameters van de neer-
slagverdeling en van het persistentiemodel te berekenen. Een dergelijke methode 
moet leiden tot een nauwkeuriger schatting van regenduurlijnen. 
Ter illustratie van het verschil tussen gemiddelde herhalingstijd en aantallen 
jaren met een overschrijding worden twee voorbeelden gegeven, ontleend aan 
LEVERT (1963). 
1. Te Axel met 49 jaren waarnemingen komen 49 etmaalsommen > 26.8 mm 
voor. Een schatting^van het verwacht aantal waarden > 26.8 mm per jaar 
is 1, dus E — 1 jaar. Het aantal waarden > 26.8 mm is blijkens de jaarlijkse 
regenboeken als volgt over de jaren verdeeld: 
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Dus 31 van de 49 jaren hebben minstens 1 waarde >26.8 mm, zodatde ge-
middelde herhalingstijd T geschat wordt op 49/31 = 1.6 jaren. Uitgangspunt 
bij deze schatting is dat het al of niet optreden van een overschrijding in een jaar 
een onafhankelijke trekking is uit een binomiale verdeling. Een andere methode 
ter schatting van de herhalingstijd met in dit geval hetzelfde resultaat is met de 
49 jaar-grootste etmaalneerslagsommen de parameters van de Gumbelverdeling 
schatten en uit de geschatte parameters de bij 26.8 mm behorende herhalingstijd 
berekenen. 
Dit eerste voorbeeld heeft betrekking op grote etmaalneerslagsommen; deze 
hebben nagenoeg niet de neiging in groepjes voor te komen. Zij vertonen dus 
nagenoeg geen persistentie. Dit blijkt ook bij B. VISSER (1947) en in paragraaf 
5.2. van het eerste hoofdstuk. 
2. Te Axel werden, blijkens het frequentieboek, binnen november in 49 jaren 
113 stuks 15-daagse sommen waargenomen > 61.3 mm. Een schatting van 
het aantal overschrijdingen per jaar (in de maand november) is dus 113/49 = 
2.31 en E = 1/2.31. Echter slechts 16 jaren uit 49 bevatten minstens een 15-
daagse som > 61.3 mm, dus de geschatte herhalingstijd T van een maand-
grootste 15-daagse som in november van minstens 61.3 mm is 49/16 = 3.06 
jaren. 
Dit tweede voorbeeld heeft betrekking op grote neerslagsommen in langere 
perioden die sterk de neiging vertonen in groepjes voor te komen wegens de 
wijze van tabelleren; iedere neerslagsom heeft nl. met de voorgaande neerslag-
som 14 etmaalneerslagsommen gemeen. 
Het moge duidelijk zijn, dat een gemiddeld aantal overschrijdingen in Tjaren 
gelijk aan 1 iets geheel anders is, dan een gemiddelde herhalingstijd van Tjaren 
tot een jaar met minstens 1 overschrijding. Het verschil is blijkens voorbeeld 1 
steeds aanwezig en wordt bij toenemende persistentie groter, zoals voorbeeld 2 
aangeeft. 
Bij het trekken van conclusies uit regenduurlijnen van type 2 volgens LEVERT 
(1963), die met behulp van de K.N.M.I.-frequentieboeken verkregen zijn, dient 
men met de volgende punten rekening te houden. 
a. Indien er geen verschil in effect, b.v. in landbouwkundige schade, bestaat 
tussen overschrijdingen voorkomend in elkaar gedeeltelijk overlappende 
perioden en overschrijdingen in gescheiden perioden, is de interpretatie duide-
lijk. Bestaat er wel verschil, dan is voorzichtigheid geboden. 
b. De interpretatie van de ordinaten, behorende bij niet gehele absciswaarden 
is niet duidelijk, omdat de basisgegevens van de etmaalneerslagsommen be-
trekking hebben op het tijdsinterval van 8.00h tot 8.00h. Dit komt bijv. tot 
uiting in de verhouding van de maxima van &-daagse sommen bij een continu 
verschuivend begintijdstip van het waarnemingsinterval enerzijds en van maxima 
gemeten vanaf 8.00h anderzijds. Voor grootste etmaal- en uur-neerslagsommen 
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per jaar houdt HERSHFIELD (1963) op empirische grondslag 1.13 als verhoudings-
getal aan. 
Bij het schatten op basis van de frequentieboeken kan de volgende anomalie op-
treden. Het K.N.M.I. verwerkte bij k = 1 etm. alle beschikbare gegevens, ook die uit 
maanden, waaruit voor een aantal dagen waarnemingen ontbraken. Voor 1 < k < 30 
werden slechts gegevens uit maanden zonder ontbrekende waarnemingen gebezigd. 
Zo is het mogelijk, dat de grootste 2-daagse neerslagsom kleiner is dan de grootste 1-
daagse; dit kan uiteraard slechts optreden wanneer het maximum bij 1 etmaal in een 
incomplete maand ligt. 
Een voorbeeld van spreiding geiintroduceerd door het onderscheid maken tussen 
complete en incomplete maanden is het volgende. Op station 14 waren de neerslag-
sommen op 27 en 28-05-1894 (jaartal in boek 14 onjuist) resp. 57.0 en 21.2; die maand 
was echter incompleet. Zou men ook de gegevens uit incomplete maanden gebruikt 
hebben, dan zou het tweedaags maximum minstens 78.2 mm geweest zijn; nu staat als 
2-daagS maximum 50 mm vermeld. 
Naast het genoemde type regenduurlijnen zal in dit hoofdstuk aandacht be-
steed worden aan een analoog type, echter met als frequentiemaat een gemiddel-
de herhalingstijd. De ordinaten vindt men door schatting met behulp van de 
GuMBEL-verdeling. Tabel 3.1 geeft schattingen van grootste fc-daagse neerslag-
sommen per maand met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren voor k = 
1, 2 en 3 etmalen te Hoofddorp en Winterswijk in de 12 kalendermaanden. 
Tabel 3.1 is ontleend aan de resultaten van hoofdstuk II. 
3.2. Maatgevende neerslagreeksen 
VAN HOORN (1960) stelt, dat in het door hem geschematiseerde komgrond-
model het in de zomer ontstane vochttekort na het neerslagoverschot van Sep-
tember en oktober verdwenen is, zodat in de maanden november en december 
wateroverlast kan ontstaan. Van deze twee maanden kiest hij november, die, 
zoals ook in hoofdstuk II bleek, doorgaans hogere neerslagextremen heeft dan 
december en de daarop aansluitende maanden met een neerslagoverschot. 
Bij een vochttekort in de zomer acht VAN HOORN (1960) de maand november 
representatief voor het optreden van wateroverlast. Deze benadering van het 
probleem heeft als nadeel, dat wateroverlast buiten november buiten beschou-
wing blijft. Voor veel stations zal niet alleen in november, maar in een ruimere 
periode bijv. het najaar (sept, t/m dec.) wateroverlast kunnen optreden. Verdere 
verruiming van de periode lijkt voorshands in verband met de verdeling van de 
neerslag-extremen en de verdampingswaarden overbodig. 
VAN HOORN (1960) construeert als volgt neerslagreeksen. Hij schat o.a. in 
november voor het station Utrecht regenduurlijnen van type 2 volgens LEVERT 
(1963), en vindt, naast de aan de frequentieboeken te ontlenen ordinaten beho-
rend bij k = 1, 2, 3, 5 en 7 etm., door interpolate de waarden behorend bij k — 
4 en 6 etmalen. Van de reeks van ordinaten behorend bij k — 0(1)7 etrn. bere-
kent hij de verschillenreeks en voegt aan deze reeks, in zijn analyse gemterpre-
teerd als neerslagen op opeenvolgende etmalen, een oneindig lange voor- en 
naperiode toe met 2 mm/etm., zijnde de gemiddelde neerslag in november; de 
verdamping is verwaarloosbaar geacht. Met de aldus geconstrueerde neerslag-
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reeks worden de maxima van de hydrologische kenmerken q, R en [iymax be-
rekend met vooralsnog onbekende overschrijdingsfrequentie. Het gelijk stellen 
van deze frequentie aan de frequentiemaat, behorende bij de regenduurlijn, zoals 
VAN HOORN (1960) suggereert, is een vereenvoudiging, waarvan de juistheid hier 
een punt van onderzoek is. 
Tabel 3.2.a geeft voor het station Hoofddorp o.a. de verschillenreeks volgens 
de methode VAN HOORN van regenduurgegevens met verwacht aantal overschrij-
dingen 1 in resp. 5 en 10 jaren; de frequentieverdelingen zijn niet vooraf glad-
gestreken. Tabel 3.2.b geeft de analoge waarden voor Winterswijk. 
Met het oog op de introductie van een voor- en een naperiode wordt in tabel 
3.2 ook de gemiddelde etmaalneerslag per maand vermeld. Verdamping is nog 
niet in rekening gebracht. De in tabel 3.2 tussen haakjes geplaatste waarden zijn 
door gladstrijken verkregen, daar anders de regenduurlijn een minder begrijpe-
lijke vorm zou hebben. 
Daar voor de tabellen 3.2 uitgegaan is van met overlapping getabelleerde neer-
slagsommen zijn de waarden van de ordinaten van de regenduurlijn bij toene-
mende k met afnemende frequentie overschreden in elkaar uitsluitende perio-
den. De gemiddelde herhalingstijd Trot een jaar met minstens 1 overschrijding 
wordt dus met toenemende k groter. Dit blijkt tevens bij vergelijking van de 
tabellen 3.1 en 3.2 waarbij tabel 3.2 aanleiding geeft tot hogere neerslagwaarden 
dan tabel 3.1, dus ook tot grotere gemiddelde herhalingstijden. 
De gangbare werkwijze bij het opstellen van regenduurlijnen is, dat iedere 
ordinaat afzonderlijk geschat wordt uit met toenemende k sterker gecorreleerde 
waarnemingen. Dit geeft aanleiding tot weinig strakke regenduurlijnen. 
Reeds bij gemiddeld 1 overschrijding per 10 jaren te Winterswijk blijkt de 
schattingsmethode van de ordinaten van de regenduurlijnen rechtstreeks uit de 
frequentieverdelingen weinig bevredigend. Als voorbeeld zullen fungeren de 
geschatte waarden bij gemiddeld 1 overschrijding in 10 februari-maanden te 
Winterswijk, verkregen met behulp van het frequentieboek van Winterswijk 































Bij Hoofddorp met een iets langere waarnemingsreeks (87 jaren) zijn de on-
regelmatigheden in de verschillenreeks kleiner dan bij Winterswijk. Het zal 
duidelijk zijn dat de onnauwkeurigheid van de ordinaten van de regenduurlijnen 
ook de schatting van de maxima van de hydrologische kenmerken, berekend met 
dergelijke regenduurlijnen, onnauwkeurigmaakt. Deze onnauwkeurigheid neemt 
met k toe. De nauwkeurigheid van de schatting van de maxima is daarom gro-
ter, naarmate deze eerder na het begin van de maatgevende reeks optreden, dus 
bij snelle afvoer (kleine y-waarden). Daar bij de berekening van R- en [iymax-
waarden bij Winterswijk, in tegenstelling tot bij Hoofddorp, het einde van de 
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„maatgevende" reeks tot dusver aangehouden op 7 etmalen voor kleine 1//soms 
nog wel van belang bleek te zijn, werd als lengte van de „maatgevende" reeksen 
bij Winterswijk 10 etmalen aangehouden, terwijl bij Hoofddorp met 7 etmalen 
volstaan kon worden. 
3.3. Resultaat 
Voor de resultaten van de berekeningen van de maxima van de hydrologische 
kenmerken q, R en \xymax wordt verwezen naar tabel 3.3 (Hoofddorp) en 3.4 
(Winterswijk). De frequentiemaat is genoteerd met E = 5 en E = 10 jaren en 
zal nader ter sprake komen. 
4. BEREKENING MET WAARGENOMEN NEERSLAGREEKSEN 
4.1. Gegevens en model 
Daar de werkelijke opeenvolging van neerslagsommen in de neerslagreeksen 
volgens VAN HOORN verloren is gegaan en deze mogelijk van belang is, werd 
met waarnemingen in hun geconstateerde volgorde gerekend. 
Aanvankelijk werd van het station Hoofddorp met de gehele reeks neerslag-
sommen waarop het frequentieboek berust (1 jan. 1867 t/m 31 dec. 1953) gere-
kend. De vertraging, die de neerslag in de grondwaterzone ontmoet, werd ge-
varieerd in vier j-waarden, zijnde \jj = .l(.2).7/etm. Later volgde voor een 
-waarde (10 etm.) berekening op grond van de gegevens van Winterswijk 
(1 juli 1880 t/m 31 dec. 1953) ter vergelijking. De berekeningsresultaten van 
beide reeksen worden gelijktijdig besproken. 
Het verschil van de hier gebruikte gegevens met de gegevens waarop de fre-
quentieboeken berusten is, dat enige ontbrekende waarnemingen door het ge-
middelde in de corresponderende kalendermaand vervangen werden. Bovendien 
werden de waargenomen neerslagsommen toegevoegd op de in de frequentie-
boeken weggelaten dagen (29 februari, 31 mei, 31 juli, 31 aug., 31 okt, 31 dec). 
Daar voor de gehele waarnemingsreeks geen werkelijke verdampingsgegevens 
bekend zijn, is hiervoor een benadering gebruikt en wel de door VAN EVERDIN-
GEN, vgl. BRUGGEMAN (1952), tot maandsommen gespecificeerde kwartaalsom-
men, die voor de Haarlemmermeer werden afgeleid door ELINK STERK. Hij vond 
in de twaalf kalendermaanden als gemiddelde werkelijke verdamping 
.1 .3 .5 1.3 2.2 3.4 3.4 2.3 1.3 .5 .2 .1 mm/etm. 
Verdamping van een open wateroppervlak is met behulp van de formule van 
PENMAM voor Nederland vanaf 1933 geschat, zie o.a. KRAMER (1957). Om hieruit tot 
werkelijke verdampingswaarden te komen zouden bovendien de herleidingsfactoren 
bekend moeten zijn; deze ontbreken. 
Door het verdampingsoverschot in de zomer wordt al of niet aan het afvoer-
proces deelnemend vocht onttrokken. Het aldus ontstane vochttekort (Vt) heeft 
in het rekenmodel drie bovengrenzen (Vmax) en wel 0, 100 en 200 mm. 
Vmax = 0 mm stemt overeen met de toestand bij infiltratie waarbij de ge-
infiltreerde hoeveelheid gelijk is aan het telkens optredend vochttekort. 
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Vmax = 100 a 200 kan bij ontbreken van kunstmatige watertoevoer aan het 
einde van de zomer bereikt worden. 
De dagelijkse waarden van/> en V, die voor de afvoerberekening uiteindelijk 
gebruikt werden, kwamen volgens onderstaand schema tot stand (met weglating 
van niet strikt noodzakelijke indices): 





< 0:p<- 0; V<r- V-(n-e); V<- minimum (Vmax, V); 
Het symbool <- dient gelezen te worden als: „krijgt als nieuwe waarde"; a:b 
betekent: als a dan b. Bovendien werd bij de hier gebruikte ./-waarden na 20 da-
gen zonder percolatie q = R = \J.ymax = 0 gesteld om tijdrovende, niet terzake 
doende berekeningen te voorkomen. 
Bovenstaand schema houdt de veronderstelling in, dat een negatief neerslag-
overschot onttrokken wordt aan de bovengrond zonder dat dit van invloed is 
op het afvoergebeuren op zulke dag. 
Voor dit rekenproces werd een Fortranprogramma vervaardigd met als invoer: 
/-waarde (voor berekening correctietermen), aantal benodigde correctietermen, 
etmaalverdampingsgegevens per maand, bovengrens van vochttekort, begin-
waarde q, waarde qmin waarboven slechts uitvoer van resultaten aangaande q, 
R en \iymax optreedt, en gedateerde neerslaggegevens. 
De uitvoer is: 
datum, q, R, \iymax mits q > qmin; 
per maand het aantal dagen met q > .25 mm/etm; per waarnemingsreeks en 
per maand de frequentieverdeling van de op gehele millimeters/etm. afgeronde 
<7-waarden. 
Het feit dat slechts ^-waarden getabelleerd werden met q minstens qmin en 
dat werd afgerond, was een gevolg van de grootte van het geheugen van de ge-
bruikte rekenautomaat. Het stellen van een minimum voor q had tot doel de uit-
voer te beperken. Een ondergrens voor q heeft tevens ondergrenzen voor R en 
Wmax tot gevolg. Deze ondergrenzen moeten zodanig zijn, dat alle grotere waar-
den in de uitvoer in ieder geval voorkomen en zijn uit figuur 3.2 af te lezen. Zij 
worden gevonden bij het evenredige verloop als „staart"-afvoer van zware 
neerslagen met behulp van de formules van KRAYENHOFF VAN DE LEUR. Het 
aantal gegevens van R en \xymax wordt hierdoor echter wel sterk beperkt, vooral 
bij 1// = .1/etm. Om aan dit bezwaar grotendeels te ontkomen werd een nieuwe 
berekening uitgevoerd voor 1// = .1/etm. bij het station Hoofddorp waarbij 
aan q, R en \xymax afzonderlijk een ondergrens gesteld wordt. 
De ondergrenzen, die bij het berekenen van de verdeling van het maand-
maximum als censuurpunten (zie hoofdstuk II, § 2.4) fungeren, zijn in onder-
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staand tabelletje samengevat, waarin ook het aantal gebruikte correctie-termen 
vermeld is. Getallen tussen haakjes werden berekend met behulp van de formu-























































De beginwaarde van q werd voor Hoofddorp (1 Jan. 1867) gesteld op het 
neerslaggemiddelde in december, en voor Winterswijk (1 juli 1880) op nul we-
gens verdamping. De beginwaarde van V werd 0mm verondersteld. Voor Hoofd-
dorp is dit redelijk daar de reeks gegevens op 1 Jan. (1867) begint. De reeks van 
Winterswijk begint echter op 1 juli (1880). Gezien de neerslaggegevens uit de 
zomer van 1880 blijkt de veronderstelling V = 0 van nagenoeg geen betekems 
op de in de tabellen vermelde resultaten. 
4.2. Resultaat 
4.2.1. De frequentie-tabel van q 
De frequentie-tabel van q stelt ons in staat tf-waarden te schatten waarvan het 
gemiddeld aantal overschrijdingen in een bepaalde periode bekend is Een voor-
beeld van toepassing is figuur 18 van DJE JAGER (1965). By de berekening, die 
aan deze figuur ten grondslag ligt, werd de verdamping op nul gesteld 
Hier wordt bovendien gebruik gemaakt van de vaker opgemerkte bij bena-
dering lineaire relatie tussen de logarithme van de relatieve overschnjdings-
frequentie en q in de staart van de verdeling, zie bijv BROOKS en C u n n ^ u 
(1953) en SCHOLTE UBING (1962). Bij een discrete verdeling, hier door afronden 
van q ontstaan, gaat de genoemde lineaire relatie samen met de lineaire= relatie 
tussen log (relatieve frequentie) en q, zodat de relatieve frequences een rneet-
kundige reeks vormen. In ons geval is uitgegaan van een gecensureerde verde-
ling met censuurpunt 6 = 4 mm. ,
 i n . „ i:„„„,jf«* 
Slechts in het interval q > b wordt dan de veronderstelling van lmeanteit 
8eSchatting van ^-waarden met vaste frequentiemaat geschiedde als»JJ^ 
Stel dat men beschikt over fi. waarnemingen < b die numenek: ^et bekend 
zijn e n / - A numeriek wel bekende waarden > b + 1 uit een verdeling waarvan 
de kansen W l > b + 1 een meetkundige reeks met reden r vormen, en men 
wens3^^^^^ 
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de parameters van de verdeling te schatten. De kans op de waarde x noterend 
als Px, en P& +1 als P vindt men t.a.v. deze verdeling: 
px = pr x - b - 1 v o o r x>b + l, 
zodat 
P ( x < 6 ) = l - 2 P r * - 6 - i = 1 - -
^ = 4 + i \ - r 
Om de parameters P en r te schatten volgens de methode van de grootste 
aannemelijkheid moet men 
('-£) n (Pr1 - 6 -1) maximaliseren, hetgeen aanleiding geeft tot 
= 6 + 1 
1 /* /* 1 
r — 1 - =—r enp = —7— • -—=-, waarin x het gemiddelde van de numeriek 
x-b f x-b 
bekende gegevens is en/a; de frequentie van de waarneming x. 
Nadat aan de hand van enige #-frequentieverdelingen visueel geen bezwaar 
gevonden werd tegen de veronderstelling van lineariteit werd bij deze in sterke 
mate gecorreleerde waarnemingen de bovengenoemde schattingsmethode toe-
gepast mits f-fi > 100. Met behulp van de zo geschatte parameters werden 
in alle kalendermaanden voor alle l/j- en Fmo^-waarden de ^ -waarden berekend 
met gemiddeld 1 overschrijding per 5 en 10 jaren. Voor het resultaat te Hoofd-
dorp, zie tabel 3.5 en voor Winterswijk, zie tabel 3.6. 
4.2.2. Grootste etmaalwaarden van q, R en [iymax per kalender-
maand 
Per maand en per najaar (sept, t/m dec.) werden de maximale waarden van q, 
R en [lymax gezocht en de waarden van de bij de gecensureerde waarnemingen 
best passende parameters berekend op de wijze, zoals aangegeven is in hoofd-
stuk II, § 3.2. Uit de geschatte parameters werden de waarden berekend met een 
gemiddelde herhalingstijd T van 5 en 10 jaren. Waarden met een andere ge-
middelde herhalingstijd kunnen met behulp van GuMBEL-papier en de waarden 
met T = 5 en T = 10 jaren grafisch verkregen worden. Wanneer het aantal be-
schikbare waarnemingen gering was, is geen schatting berekend. Waar moge-
lijk werd een x2-aanpassingstoets uitgevoerd. De resultaten gaven geen aan-
leiding om aan de juistheid van de Gumbelverdeling te twijfelen. Dit werd vast-
gesteld bij l/j = .1/etm. wegens het daarbij voorkomende grote aantal waarne-
mingen. De som van de toetsingsgrootheden leverde een x2343-waarde kleiner 
dan de verwachting; gesommeerd werd over de 12 maanden, de 3 FOTa:r-waar-
den en de 3 kenmerken (q, R en y.ymax)-
In maanden, waarin vaak geen afvoer optreedt wegens verdamping, vindt men 
bij Vmax > 0 in de aangepaste verdeling een aanzienlijke kans dat de grootste 
per maand de waarde mil niet overschrijdt. 
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Waarden met T = 5 en T = 10 jaren en het aantal numeriek bekende waar-
nemingen staan in tabellen volgens onderstaand overzicht. 
q R V-ymax 
Hoofddorp 
Winterswijk 
3.7 3.8 3.9 
3.10 3.11 3.11 
Tabel 3.11 is beperkter dan de tabellen 3.7 en 3.8 wegens het geringer aantal 
numeriek bekende waarnemingen. 
Tabel 3.12 geeft het aantal maanden van de 87 maanden met gegevens te 
Hoofddorp met minstens een #-waarde > .25 mm/etm. De hier berekende waar-
den gelden voor het einde van het etmaal en zijn verkregen onder de voorwaarde 
van constante percolatie-intensiteit gedurende het etmaal. Naarmate het grond-
waterreservoir sneller leeg loopt (grotere 1/;), is de in werkelijkheid optredende 
verdeling van de percolatie-intensiteit over het etmaal van meer belang voor de 
uiteindelijke waarden van de berekende grootheden. Bij toenemende 1// wordt 
het waarschijnlijker, dat het werkelijk percolatieverloop aanleiding geeft tot 
hogere maxima dan nu berekend zijn. 
5. DISCUSSIE 
5.1. Inleiding 
In aansluiting op de in de inleiding vermelde doelstelling is onze aandacht ge-
richt op wateroverlast, zodat aan kleine waarden van q, R en Wmax geen aan-
dacht besteed zal worden. De tabellen 3.7 t/m 3.10 tonen aan, dat dan voor 
Vmax > 0 vooral het najaar besproken dient te worden. 
De R- en [zj>ma*-waarden zijn sterk gecorreleerd, ofschoon na neerslag \xymax 
wel relatief langzamer daalt dan R, zie figuur 3.2. Men kan R zien als een maat 
voor het rekenkundig gemiddelde van de grondwaterstand boven de ontwate-
ringsmiddelen. 
In de derde en vierde paragraaf van dit hoofdstuk zijn voor de opbolling 
slechts grootste fjyw-waarden per maand of per najaar als maatgevende waar-
den berekend. SIEBEN (1964) gebruikt als maat voor de oogstdepressie beinvloe-
dende factoren de som van het aantal cm overschrijding van de grondwater-
stand t.o.v. 30 cm-maaiveld op een bepaald tijdstip van de dag op dagen in een 
voor de plant belangrijk geacht seizoen. Hij noteert deze som van oyerschnj-
dingen als SOWw en drukt deze som in cm uit. Daar een gewas met slechts re-
ageert op de grondwaterstand op een bepaald tijdstip, kan het uitdrukken in 
etmaal-cm aanbeveling verdienen. SIEBEN constateert dat de index van SOW 
niet belangrijk is, als hij maar ligt tussen 10 en 50 cm. Om emge aansluiting tus-
sen w w en sommen van overschrijdingen analoog met SO^mogehjk te ma-
ken is voor Vma* = 0 mm en 1// = -3/etm. in de 12 kalendermaanden te Hoofd-
dorp de lineaire correlatiecoefficient berekend tussen de maximale overschrij-
ding van de aan Wma* gestelde censuurgrens en de som van de ovenge over-
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schrijdingen, mits deze voorkwamen. De correlatiecoefficient is in alle maanden 
nagenoeg .8, zodat sommen van overschrijdingen per maand redelijk vergelijk-
baar zijn met de corresponderende maximale \j.ymax-v/aarden. 
In hoofdstuk I werd geconcludeerd, dat de samenhang tussen opeenvolgende 
etmaalneerslagsommen, voor zover deze tot uiting komt in de correlatie-
coefficienten, per maand (behalve in sept.) niet duidelijk verschillend is in Hoofd-
dorp en Winterswijk. Derhalve moeten verschillen in de verdeling van de maxi-
male waarden van q, R en [iymax verklaard worden door verschillen in de verde-
ling van de maxima van de etmaalneerslagsommen per maand. 
5.2. Waarden van q, R en [iymax-
Ter vereenvoudiging kan opgemerkt worden dat de verhouding tussen de 
i?-waarden uit de tabellen 3. 8 en 3.11 en de corresponderende |xjmaa;-waarden 
uit de tabellen 3.9 en 3.11 nagenoeg constant is en wel .7. Dit geldt ook binnen 
tabel 3.3. Conclusies aangaande R zijn derhalve eveneens toepasbaar op \iymax-
Vergelijkt men in deze tabellen en in tabel 3.4 bovendien i?-waarden (omdat 
daarvan een groter aantal maandmaxima beschikbaar is dan van \iymax) met de 
corresponderende ^-waarden dan blijken deze zowel bij T = 5 als bij T = 
10 jaren nagenoeg evenredig te zijn. Dientengevolge gelden de beweringen voor 
^-waarden ook voor de R- en (jy>maa;-waarden. Dit is ook wel begrijpelijk daar 
in het traject van de onderzochte 1//-waarden bij toenemende l//-waarde in 
steeds sterkere mate slechts de grootste etmaalneerslagsom een rol speelt in de 
opbouw van het maximum en niet zo zeer datgene wat in opeenvolgende dagen 
gebeurt. Bij de bespreking wordt derhalve in hoofdzaak aandacht aan #-waar-
den besteed. Opgemerkt dient te worden, dat de maxima van q, R en \j.ymax 
niet perse op hetzelfde etmaal-einde behoeven op te treden. 
Drie soorten ^-waarden zijn hier beschikbaar gekomen, nl.: 
1. grootste ^-waarden in de kalendermaanden en in het najaar: qmax (de tabel-
len 3.7 en 3.10), 
2. ^-waarden uit de frequentietabellen van q: qfr (de tabellen 3.5 en 3.6), en 
3. ^-waarden uit geconstrueerde neerslagreeksen: qgec (de tabellen 3.3 en 3.4). 
Bij vergelijking van qfr (tabel 3.5) en qmax (tabel 3.7) blijkt q/r bijna altijd gro-
ter te zijn dan qmax- Dit is een gevolg van het verschil in betekenis van „gemid-
deld aantal overschrijdingen gelijk aan 1" en „gemiddelde herhalingstijd", zoals 
in paragraaf 3.1 van dit hoofdstuk werd vermeld. 
Nabij ^ ecdegemiddelde verdamping per maand inrekening gebracht te heb-
ben is de meest voor de hand liggende vergelijking hiervan met qma,x die bij 
Vmax = 0. Slechts in de maanden met geringe verdamping (nov. t/m feb.) is de 
overeenstemming goed te noemen, zoals blijkt uit de tabellen 3.3 en 3.4 ener-
zijds en resp. 3.7 en 3.10 anderzijds, evenals uit de figuren 3.3 en 3.4. Het is dus 
voor de hand liggend bij qgec aan „verwachte herhalingstijd" en niet aan „ver-
wacht aantal overschrijdingen gelijk 1" te denken. Dat bij qgec een herhalingstijd 
gelijk aan de waarde van E behoort is begrijpelijk, wanneer men de tabellen 
3.1 en 3.2 voor k = 1 met elkaar vergelijkt, wetende dat bij de hier gebruikte 
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l//-waarden q zijn grootste waarde doorgaans op de eerste dag van de „maat-
gevende" neerslagreeks aanneemt. 
VAN HOORN (1960) koos uit het najaar de maand november als maatgevende 
maand, omdat na sept, en okt. het vochttekort uit de zomer opgeheven zou zijn 
en in dec. de neerslagextremen kleiner zijn dan in november. Met toenemende 
fmaz-waarden verschuift de top van qmax naar een later tijdstip na de zomer. 
Bij de hier gebruikte Fwiaz-waarden is de invloed van Vmax op qmax in decem-
FIG: 3.3. Waarden van q te Winterswijk 
met T- c.q. .E-waarden van 5 en 10 jaren 
resp. boven en beneden bij 1// = .1/etm. Bij 
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FIG. 3.4. Waarden van q te Hoofd-
dorp met T = 10 c.q. E = 10 jaren 
bij 1/y = .5/etm. 
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Fio. 3.5. Vergelijking van q-, R- en jxymaz-waarden met T = 10 jaren in het najaar bij ver-
schillende Kmaz-waarden te Hoofddorp met de corresponderende, op verdamping 
gecorrigeerde waarden, verkregen met behulp van regenduurlijnen in oktober en 
november. 
ber nagenoeg verdwenen, zie tabel 3.12 en de figuren 3.3 en 3.4. In figuur 3.5 is 
getracht de keuze van de maand november, vgl. VAN HOORN (1960), te verbin-
den aan een maximaal vochttekort in de zomer. Daartoe zijn in figuur 3.5 de 
grootste q-, R- en fji)>maa;-waarden in het najaar te Hoofddorp bij een herhalings-
tijd van 10 jaren vergeleken met de corresponderende waarden gevonden met 
regenduurlijnen bij gemiddeld 1 overschrijding per 10 jaren. De maand novem-
ber is slechts representatief voor het najaar bij een maximaal zomers vocht-
tekort dat aanzienlijk groter is dan 200 mm. De ^ffec-waarden in oktober corres-
ponderen globaal met de gOTaa;-waarden in het najaar bij Vmax = 200 mm. 
Bij vergelijking van de berekeningsresultaten betreffende Hoofddorp en 
Winterswijk valt in de eerste plaats op, dat de neerslagmaxima (tabel 3.1) in 
aug. t/m okt. te Hoofddorp aanzienlijk hoger liggen; zo 00k de ^-waarden 
(vgl. de tabellen 3.3, 3.5, en 3.7 met resp. de tabellen 3.4, 3.6 en 3.10). In Hoofd-
dorp wordt namelijk bij het hier toegepaste berekeningsmodel het vochttekort 
uit de zomer door het verschil in neerslag, zie tabel 3.2, sneller ingelopen. Daar 
buiten het najaar de grootste ^-waarden per maand van weinig invloed zijn op 
het jaar-maximum, is voor Hoofddorp het najaar in deze in grote mate karak-
teristiek voor het gehele jaar. In Winterswijk leveren januari en februari nog be-
langrijke bijdragen voor het jaar-maximum. Dit is te vinden in de figuren 3.3 en 
3.4 en de tabellen 3.7 en 3.10. 
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6. SAMENVATTING 
In dit hoofdstuk worden de parameters van de verdeling van de grootste 
afvoerintensiteit, opbolling en geborgen hoeveelheid per maand geschat na met 
de gehele waargenomen neerslagreeksen gerekend te hebben. Deze verdeling 
hangt af van het maximaal vochttekort in de zomer (Vmax) en van de tijd 0') die 
verloopt voordat de grond een bepaalde fractie neerslag afgevoerd heeft. De 
waarden van Vmax zijn 0, 100, 200 mm. De waarden van l/j zijn .l(.l).7/etm. 
bij de gegevens van Hoofddorp en . 1/etm. bij de gegevens van Winterswijk. 
Rekenen met gehele waarnemingsreeksen in plaats van met aan frequentie-
verdelingen ontleende gegevens (cfr. VAN HOORN (I960)) is met behulp vanreken-
automaten mogelijk. Dit heeft tot voordeel dat simplificerende veronderstel-
lingen vermeden kunnen worden. De resultaten van VAN HOORN'S methode wor-
den vergeleken met de resultaten bij rekenen met de gegevens m hun natuur-
lijke volgorde, nadat uitvoerig aandacht besteed is aan het verschil in betekems 
tussen de gebruikelijke kansmaatstaven. 
SAMENVATTING 
Een groot gedeelte van de metingen van neerslagsommen in Nederland heeft 
betrekking op etmalen van 8.00h tot 8.00h. De resultaten van de metingen zijn 
in chronologische volgorde in boekvorm beschikbaar. Ook de hieruit samen te 
stellen frequentie-verdelingen van neerslagsommen over 1 of meer etmalen zijn 
voor 24 stations in boekvorm voorhanden. 
In hoofdstuk I wordt een nog verder gaande comprimering van de op milli-
meters afgeronde neerslagsommen voor verschillende aantallen etmalen be-
proefd met behulp van de negatief-binomiale verdeling. Het doel hiervan is te 
onderzoeken of de parameters van de negatief-binomiale verdeling bij een va-
rierend aantal etmalen volgens een uit de literatuur beschikbaar model samen-
hangen via een parameter, die bepaald is door de opeenvolging van neerslag-
sommen. 
Voor het schatten van de parameters worden twee methodes met elkaar ver-
geleken, nl. de methode van de grootste aannemelijkheid en de methode, uit-
gaande van de momenten in de steekproef. Als toets van aanpassing wordt de 
X2-toets gebruikt. Aandacht wordt besteed aan de invloed van persistentie in de 
waarnemingen op de verdeling van de toetsingsgrootheid. De persistentie blijkt 
aanleiding te geven tot het onderschatten van de overschrijdingskans. 
Het resultaat bij aanpassing van een negatief-binomiale verdeling is, dat sys-
tematische afwijkingen optreden tussen de frequentie-verdeling en de aangepaste 
verdeling. Met een modificatie van de negatief-binomiale verdeling, namelijk 
door afknotting van de nul-waarde, is een statistisch bevredigende aansluiting 
verkrijgbaar bij neerslagsommen over 1 en 2 etmalen. 
Aangaande de opeenvolging van neerslagsommen blijkt dat de relatie van een 
neerslagsom met de voorgaande neerslagsom niet lineair is; de afbeelding van 
de relatie doet meer aan een Mitscherlich-curve denken. 
In hoofdstuk II wordt onderzocht of de verdeling van de grootste neerslag-
som binnen een kalendermaand van 1, 2 of 3 aaneensluitende etmalen overeen-
stemt met de dubbel-exponentiele verdeling, ook wel Gumbel-verdeling ge-
noemd; daarnaast worden de parameters geschat. Daartoe worden eerst twee 
schattingsmethoden besproken, de methode van de grootste aannemelijkheid en 
een methode, uitgaande van het eerste en tweede moment in de steekproef. 
Bovendien wordt onderzocht in hoeverre enige quantielen van deze verdeling 
bepaald worden door de plaats van het regenstation. 
Bij de aanpassing van de dubbel-exponentiele verdeling treden in het alge-
meen geen duidelijke systematische afwijkingen op tussen geschatte en waar-
genomen frequenties; de aansluiting bij de neerslagmaxima van 1 etmaal is wel, 
van 2 en 3 etmalen echter niet bevredigend vanuit statistisch oogpunt. De waar-
de van dit statistisch bezwaar voor de praktijk behoeft echter niet groot te zijn 
gezien de grote omvang van dit cijfermateriaal. 
De verdeling van de maximale neerslagsommen per maand blijkt samen te 
gaan met de afstand tot de kust; deze samenhang is echter niet in alle kalender-
maanden gelijk; het jaar kan gesplitst worden in twee delen met verschillend 
61 
teken voor de lineaire correlatiecoefficient tussen de afstand tot de kust en een 
quantiel van de verdeling van de grootste neerslagsom binnen een maand. 
In hoofdstuk III wordt een agrohydrologisch probleem behandeld. In het een-
voudigste geval kan men zich een kavel voorstellen waarop neerslag valt. De ver-
traging, die de neerslag ondervindt alvorens tot afvoer te geraken, wordt in een 
bekend model door middel van een parameter weergegeven; bovendien is het 
maximale vochttekort dat ontstaat in perioden, waarin de verdamping de neer-
slag in sterke mate overtreft, als een tweede parameter ingevoerd. De afvoer-
berekeningsmethoden van RRAYENHOFF VAN DE LEUR en van DE ZEEUW en 
HELLINGA worden beschreven. Aandacht wordt geschonken aan de volgende 
drie kenmerken: de afvoerintensiteit, de geborgen hoeveelheid water en de 
grondwaterstand midden tussen de ontwateringsmiddelen. Van ieder van deze 
kenmerken wordt de verdeling van het maximum binnen een kalendermaand 
onderzocht in zijn afhankelijkheid van de genoemde twee parameters. Voor deze 
verdeling is de opeenvolging van de neerslagsommen van belang; het gebruik 
van tot frequentie-verdelingen gecomprimeerde gegevens is dan ongewenst. Der-
halve wordt hier uitgegaan van waargenomen neerslagreeksen. Voor het resul-
taat wordt in de figuren 3.3 t/m 3.5 vergeleken met een gebruikelijke benadering 
met slechts frequentie-verdelingen als uitgangspunt, zoals deze door VAN HOORN 
(1960) beschreven is. In § 3.1 wordt daarbij aandacht besteed aan verschillende 
manieren om kansen op grotere waarden aan te duiden. 
SUMMARY 
A considerable part of rainfall data in the Netherlands relate to 24 hour 
periods from 8.00 a.m. to 8.00 a.m. These data have been published in chrono-
logical order. The frequency distributions derived from these data of the rain-
fall amount over 1 or more 24 hour periods are also available in print for 24 sta-
tions. 
In chapter I the usefulness of the negative binomial distribution for a further 
condensation of the rainfall data - rounded to the nearest mm - is studied for 
varying numbers of successive 24 hour periods. The purpose is to investigate 
whether the relation between the parameters of the negative binomial distribu-
tion for a varying number of successive 24 hour periods depends on another 
parameter - determined bij the succession of rainfall amounts - according to the 
model, published bij Doi (1959). Two methods for estimating the parameters are 
compared, i.e. the method of maximum likelihood and the method based on the 
first two sample moments. The x2 goodness of fit test is used. Attention is paid 
to the influence of persistence in the data on the distribution of the test statistic. 
Persistence appears to lead to underestimation of the probability of exceedance. 
Fitting the negative binomial distributions results in systematic deviations 
between the observed and fitted distributions. By a modification of the negative 
binomial distribution, viz. truncation of the zero-value, a statistically acceptable 
fit is obtained for rainfall data of 1 and 2 successive 24 hour periods. With 
regard to the succession of rainfall data it appears that the relation of a rainfall 
amount to the preceding amount is not linear; the graphical representation of the 
relation resembles a Mitscherlich-curve. 
Chapter II deals with the double exponential distribution (also called Gum-
bel-distribution) and with the investigation whether it can be used to represent 
the distribution of the largest rainfall amount for 1, 2 and 3 successive 24 hour 
periods within a calender month. The parameters are estimated. Again two 
estimators are discussed: the maximum likelihood estimator and the estimator 
based on the first two sample moments. Furthermore the influence of the loca-
tion of the rainfall stations on some quantiles of the distribution is analysed. 
In general, the fitting of a double exponential distribution does not result in 
systematical deviations between the observed and estimated frequencies. The 
correspondence with the rainfall maximum in one 24 hour period within a 
calender month is satisfactory from a statistical point of view; this is not so for 
the maximum in 2 and 3 successive 24 hour periods within a calender month. 
From a practical point of view this statistical objection need not be important 
because of the great number of samples. 
The distribution of the maximum rainfall amount within a month at a rain-
fall station appears to be associated with the distance from the coast. This 
association however, expressed in terms of linear correlation, is not the same 
for all calender months. The year can be divided into two parts so that the 
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coefficients of linear correlation between the distance from the coast and a 
quantile of the distribution of the maximum rainfall amount within a month 
have opposite signs. 
In chapter III an agrohydrological problem is treated. The simplest case can 
be represented by a lot exposed to rainfall. The time lag to which the water is 
subject before being discharged, is represented in a known model by one para-
meter ; the maximum moisture deficit resulting from periods during which evapo-
ration considerably exceeds precipitation, is taken into account by a second 
parameter. The methods of KRAYENHOFF VAN DE LEUR (1958) and of DE ZEEUW 
and HELLINGA (1958) for calculation of the discharge are described. 
Attention is paid to the following three factors: the intensity of drainage, the 
quantity of water stored, and the elevation of the groundwatertable at equal 
distances from the means of discharge (e.g. drain-pipes). For these factors the 
distribution of the maximum within a calender month is related to the two 
parameters mentioned. The succession of the rainfall data is important for this 
distribution; therefore the use of frequency distributions is undesirable. Hence 
the calculations are based on observed series of rainfall data. The results are 
compared with the common approach based only on frequency distributions, 
as described by VAN HOORN (1960). Two methods to indicate the probability 
of exceedance are considered. 
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TABELLEN BIJ HOOFDSTUK I 
1.1. Schatting nb-parameters van etmaalneerslagsommen. 
1.2. Systematische afwijkingen bij etmaalneerslagsommen. 
1.3. Schatting nb-parameters van meerdaagse neerslagsommen. 
1.4. Systematische afwijkingen bij meerdaagse neerslagsommen met overlapping. 
1.5. Schatting nb-parameters van meerdaagse neerslagsommen zonder overlapping. 
1.6. Etmaalneerslagsom, verklaard uit neerslagsom op voorafgaand etmaal. 
1.7. Autocorrelatie-coefficienten. 
1.8. Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij etmaalneerslagsommen. 
1.9. Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij meerdaagse neerslag-
sommen te Hoofddorp en Winterswijk. 
1.10. Toets van aanpassing en onderzoek naar systematische afwijkingen in de staart van de 
verdeling bij toepassing van de afgeknotte nb-verdeling op gegevens van Hoofddorp en 
Winterswijk. 
TABELLEN BIJ HOOFDSTUK II 
Tabel Materiaal Vermelde grootheid. 
Nummering stations en aantallen waarnemingen. 
Overzicht aanpassing aan Gumbelverdeling. 
F-waarden. 
Gemiddelden van enige kenmerken in de 12 maanden. 
Xp.js-waarden, 1 etm. 
*T=ioo-waarden, 1 etm. 
xT_rwaarden, 2 etm. met overlapping. 
*T-ioo-waarden, 2 etm. met overlapping. 
x^a-waarden, 3 etm. met overlapping 
x-r-ioo-waarden, 3 etm. met overlapping. 
xT=a-waarden, 1 etm. 
•*r-ioo-waarden, 1 etm. 
In sinusolden ontbonden waarden met T = 10 jaren. 
Correlatiecoefficienten van waarden met T — 10 jaren en de afstand tot 
de kustlijn. 
2.15 B Gemiddelde waarden met T = lOjaren aan dekust en in Z.O. Nederland. 
TABELLEN BIJ HOOFDSTUK III 
3.1. Neerslagwaarden van 1,2 en 3 etmalen met geschatte gemiddelde herhalingstijd van 5 en 
10 jaren. 
3.2. „Maatgevende" neerslagreeksen (in mm) uit regenduurlijnen met gemiddeld 1 over-
schrijding per 5 en 10 jaren. 
3.2.a. te Hoofddorp. 
3.2.b. te Winterswijk. 
3.3. Maximale q-, R- en ^maz-waarden uit neerslagreeksen, afgeleid uit regenduurlijnen met 
gemiddeld aantal overschrijdingen 1 in 5 en 10 jaren te Hoofddorp. 
3.4. idem, te Winterswijk met 1// = .1/etm. 
3.5. Schatting ^-waarden (in mm) uit frequentieverdeling van q met verwacht aantal over-
schrijdingen 1 in 5 en 10 jaren te Hoofddorp. 
3.6. idem, te Winterswijk met 1// = A/etm. 
3.7. Schatting van q (in mm) met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren te Hoofddorp 
3.8 idem, iJ-waarden. 
3.9. idem, (xjvmz-waarden. 
3.10. Schatting van q (in mm) met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren te Winterswijk 
met 1/j = .1/etm. 
3.11. idem, R- en [t-ymax-waarden. 































TABELLEN BU HOOFDSTUK I 
TABEL 1.1. Schatting nb-parameters van etmaalneerslagsommen. 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































12 1.71 3.46 .2404 7.120 23.89 17 .125 3162 .251 
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TABEL 1.5. Schatting nb-parameters van meerdaagse neerslagsommen zonder overlapping. 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TABEL 1.6. Etmaal neerslagsom, verklaard uit neerslagsom op voorafgaand etmaal. 
Boven: te Winterswijk, en onder: te Hoofddorp. 
x: neerslagsom op dag met oneven datum, 
y idem, even datum, 
b: geschatte regressiecoefficient, 
s(b): schatting standaarddeviatie van schatter b, en 
gem.: Gemiddelde. 



























































































































































































































































































































































TABEL 1.8. Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij etmaalneerslag-




































































































































































































































TABEL 1.9. Schatting van de parameters van de afgeknotte nb-verdeling bij meerdaagse neer-






















































































































































































TABEL 1.10. Toets van aanpassing en onderzoek naar systematische afwijkingen in de staart 
van de verdeling bij toepassing van de afgeknotte nb-verdeling op gegevens van 
Hoofddorp en Winterswijk. 
Neerslagsom van aantal 
etmalen:
 x j 2,3 en 5 
Aantal reeksen(«): 96 % 72 
min(2/,): 8 5 8 




 1145 1383 1494 
V22v J-302 .612 
^ .096 .27 
inlaatsteklasse: 
Sft/ii: 
12.09 7.50 9.94 
12.60 7.61 12-21 
-.51 -.11 -2.26 
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TABELLEN BIJ HOOFDSTUK II 







































































































Aantal waarnemingen 10162 
Gem. x2 7-3 6 
Afwijking +.36 
St. deviatie -36 
Quotient 1-00 
Overschrijdingskans • !*> 







































































































TABEL 2.3. F-waarden (materiaal B). 
















































































































Quotient van sommen van 





























































TABEL 2.5. X-? _
 2-waarden, materiaal B, 1 etm. 
Stat, 
nr. Jan. Feb. Mrt. Apr. Mei Juni M i Aug. Sep. Okt. Nov. Dec. 
1 12.56 10.96 10.49 10.91 12.85 16.24 19.23 16.39 14.47 14.75 13.44 13.51 
2 10.74 9.72 10.57 10.40 11.20 14.95 16.63 20.41 17.59 17.39 14.06 12.59 
3 11.04 9.31 10.70 11.06 11.95 16.92 17.33 17.74 14.84 13.89 14.27 11.57 
4 11.86 9.79 10.45 10.90 12.18 15.15 18.14 19.84 15.86 14.70 13.69 12.43 
5 11.23 9.59 8.99 9.88 12.50 15.48 16.05 16.20 13.74 12.92 12.17 11.35 
6 11.36 10.68 10.19 9.93 12.62 15.52 17.63 17.46 15.49 14.26 13.33 13.62 
8 10.29 8.47 9.10 9.45 11.11 13.42 16.58 18.06 15.34 15.15 12.98 12.38 
10 11.88 9.97 10.36 11.01 10.65 12.95 14.25 18.15 16.50 17.00 14.53 13.51 
11 11.94 10.58 11.02 11.67 12.38 13.42 17.88 18.12 14.79 13.63 13.45 12.45 
14 10.49 8.96 9.75 9.49 10.52 12.48 15.00 17.22 16.04 16.03 12.88 12.23 


























































































































































































































































18 27.77 31.76 27.18 31.22 35.81 41.76 47.80 51.81 47.53 46.83 33.66 33.82 
21 31.06 34.98 27.95 32.18 35.38 41.81 52.14 58.18 42.26 38.92 34.00 35.14 
24 32.00 27.65 30.35 29.61 37.09 38.64 52.27 48.28 40.09 38.64 35.81 33.21 
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TABEL 2.9. xy _
 2-waarden, materiaal B, 3 etm. met overlapping. 
Stat, 
nr. Jan. Feb. Mrt Apr. Mei Juni Mi Aug. Sep. Okt. Nov. Dec. 
1 20.51 18.23 17.43 17.02 19.16 23.63 28.02 25.62 22.64 23.12 21.94 22.02 
2 18.07 15.00 16.61 15.84 17.21 22.32 24.86 31.78 29.32 29.23 23.94 21.58 
3 18.36 15.01 16.16 17.13 17.83 24.74 25.53 27.57 22.84 22.79 22.99 19.78 



































































































































21 18.53 15.99 16.83 16.80 19.89 22.48 28.01 30.26 24.80 22.97 20.69 19.69 
24 17.65 15.04 15.96 15.30 17.46 20.81 25.03 23.62 20.67 19.72 19.28 18.28 
TABEL 2.10. xj „ i00-waarden, materiaal B, 3 etm. met overlapping. 
Stat, 
nr. Jan. Feb. Mrt Apr. Mei Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec. 
1 56.85 57.31 48.15 49.68 54.96 59.23 75.49 72.27 63.97 72.61 60.41 58.64 
2 47.26 47.41 44.18 45.98 46.49 62.64 70.81 91.05 79.55 88.43 62.61 55.93 
3 47.59 47.45 45.43 47.23 * 51.49 65.97 65.78 77.50 64.75 70.66 61.57 54.90 


































































































































































































































































































TABEL 2.12. x j _























































































































24 32.08 27.82 27.06 29.56 37.69 39.80 48.80 48.68 42.86 38.67 34.28 32.44 
87 
TABEL 2.13. In sinusoiden ontbonden waarden met T — 10 jaren. 




































































































































































Stat, k Gem. ^ i <Pi 9t 
Verklaard uit 



















































































































































































































































































































































TABBL 2.14. Correlatiecoefficient van waarden met T = 10 jaren en de afstand tot de kustlijn. 
mnd ~ " • 
1 
10 11 12 
'S* f5* il -g -?3* -27 "54* -45 -64* -.69* -.14 .30 
S * '55* "46 « fS -H -5°* -57* -81* -76* - 2 9 -33 
•55 .46 .23 .42 .19 .46 -.64* -.85* -.80* -.69* .34 
TABEL 2.15. Gemiddelde waarden met T - i n ia.» j , 
.—. <*"uenmeti - lOjaren aan de kust en in Z.O. Nederland. 
maand 1 ~Z ; : • • . 10 11 12 
k = 1 kust 
Z.O. Ned. J n ]lS. !!•! 19A 2 U 25.9 29.8 33.0 29.8 30.2 23.8 21.3 
21.1 19.4 17.9 19.2 23.5 27.2 32.5 30.6 26.0 25.8 23.4 22.6 
k = 2 kust ->< f. o3 c „, , 
Z-O.Ned. 286 27? ?A t \ 2?"3 3 1 9 3 Z 9 43"6 4 1 - 4 4 L 4 33"° 2 ° 
28.6 27.2 24.4 25.4 29.3 34.0 41.0 38.8 33.5 35.1 32.0 30.2 
k = 3 kust 
Z.O. Ned. 340 •xj 1 ™"n ~'~ -'X-J ""-^ « •» 51-6 49.2 50.7 40.4 34.3 
34.0 32.1 29.0 29.8 33.3 39.4 46.8 44.8 38.6 41.2 37.5 36.4 
2 n ^ ! 2 ^ ™* 3 1 ' 5 37"5 4 3 - 9 51.6 49.2 50.7 40.4 34.5 
89 
TABELLEN BIJ HOOFDSTUK III 
TABEL 3.1. Neerslagwaarden van 1, 2 en 3 etmalen met geschatte gemiddelde herhalingstijd 


















































































































































































TABEL 3.2a. „Maatgevende" neerslagreeksen (in mm) uit regenduurlijnen met gemiddeld 





















































































































































































































TABEL 3.2b. „Maatgevende" neerslagreeksen (in mm) uit regenduurlijnen met gemiddeld 





















































































































































































































TABEL 3.3. Maximale q-, R- en [rymoz-waarden uit neerslagreeksen, afgeleid uit regenduur-





































































































































































































































































































































































TABEL 3.4. Maximale q-, R- en \j.ymax-waarden bij 1// = 1/etm. uit neerslagreeksen uit regen-

































































































TABEL 3.5. Schatting ^-waarden (in mm) uit frequentieverdeling van q met verwacht aantal 






















































































































































































































































TABEL 3.6. Schatting g-waarden (in mm) uit frequentieverdeling van q met verwacht aantal 



























































TABEL 3.10. Schatting van q (in mm) met gemiddelde herhalingstijd van 5 en 10 jaren te Win-












































































































































TABEL 3.11. Schatting van \>.ymax- en jR-waarden (in mm) met gemiddelde herhalingstijd van 
5 en 10 jaren te Winterswijk met \\j = .1/etm. 
fmra(mm) mnd Max. 




































TABEL 3.12. Aantal jaren (uit 87) met afvoer van minstens .25 mm/etm. op minstens 1 dag in 
bepaalde maand. 
Vj Vmax Jan. Feb. Mrt. Apr. Mei Juni Mi Aug. Sept. Okt. Nov. Dec. 
0 87 87 87 87 86 87 85 87 87 87 87 87 
.1 100 87 87 87 74 39 9 1 9 35 68 82 87 
200 86 87 86 74 39 9 1 6 20 48 71 83 
0 87 87 87 86 86 86 85 87 87 87 87 87 
.7 100 87 84 83 64 27 8 1 10 36 66 82 86 
200 86 84 83 64 27 8 1 7 20 49 72 82 
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